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Návrh konstrukce open-source C N C frézky 

Abstrakt 

Práce se zabývá studií k o n s t r u k c e C N C frézky, nazývané i j a k o C N C 
r o u t e r . V práci j e p r o v e d e n a analýza t r h u se sestavenými zařízení­
m i a s různými d r u h y komponentů p r o s t a v b u C N C frézek. Hlavní 
náplní práce j e navržení a počítačové testování nosných a p o h y b l i ­
vých prvků s t r o j e . Při návrhu k o n s t r u k c e j e k l a d e n důraz zajištění 
o p e n - s o u r c e f u n k c e a n a pořizovací c e n u s t r o j e . Sledováním nákladů 
l z e d o s t a t i C N C frézky d o malých dílen. 

Klíčová slova: Frézování, frézka, C N C , lineární vedení, vřeteno, 
fréza, krokový m o t o r 

Design of open-source C N C milling machine 

Abstract 

T h e t h e s i s d e a l s w i t h t h e s t u d y o f t h e d e s i g n o f a C N C m i l l i n g m a ­
c h i n e , a l s o c a l l e d a C N C r o u t e r . I n t h e t h e s i s , t h e m a r k e t a n a l y s i s 
o f a s s e m b l e d d e v i c e s a n d d i f f e r e n t t y p e s o f c o m p o n e n t s f o r t h e c o n ­
s t r u c t i o n o f C N C r o u t e r s i s c a r r i e d o u t . T h e m a i n f o c u s o f t h e w o r k 
i s t h e d e s i g n a n d c o m p u t e r t e s t i n g o f t h e m a c h i n e ' s l o a d - b e a r i n g 
a n d m o v i n g e l e m e n t s . I n t h e d e s i g n o f t h e s t r u c t u r e , t h e f o c u s i s o n 
p r o v i d i n g o p e n - s o u r c e f e a t u r e s a n d o n t h e a c q u i s i t i o n c o s t o f t h e 
m a c h i n e . B y k e e p i n g a n e y e o n t h e c o s t , C N C m i l l i n g m a c h i n e s c a n 
a l s o b e b r o u g h t i n t o s m a l l w o r k s h o p s . 

Keywords: M i l l i n g , m i l l i n g m a c h i n e , C N C , l i n e a r g u i d e , s p i n d l e , 
m i l l i n g m a c h i n e , s t e p p e r m o t o r 
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1 Úvod 

Myšlenka n a v r h n o u t a p o s t a v i t vlastní C N C frézku v z n i k l a už před několika l e t y 
v malé truhlářské dílně. Z pouhého nápadu se s t a l p r o j e k t a z p r o j e k t u následné té­
m a této bakalářské práce. V průběhu l e t zajímání se o C N C s t r o j e a převážně o C N C 
frézky b y l o získáno m n o h o zkušeností. V první řadě o d odborníků, kteří denně p r a ­
cují s průmyslovými C N C frézkami, t a k o d domácích kutilů, kteří se též věnovali 
stavbě C N C frézky. P o získání bohatých zkušeností se začal p r o j e k t r e a l i z o v a t . T a ­
t o práce j e úvodem d o celého p r o j e k t u o p e n - s o u r c e C N C frézky. Celý p r o j e k t j e 
zveřejněný n a internetovém portálu G i t H u b . c o m . P o s t u p e m času přibývají rozšíření 
a drobné úpravy. 

Motivací r e a l i z a c e t o h o t o p r o j e k t u b y l o věnování se práci se dřevem, k o v e m a 3 D 
t i s k e m v e vlastní malé dílně. Získat C N C frézku d o malé dílny j e z finančního h l e ­
d i s k a nadměrně nákladné. C e n y prodávaných C N C frézek j s o u v řádech desetitisíc 
k o r u n . T a t o první část p r o j e k t u má z a úkol n a v r h n o u t k o n s t r u k c i C N C frézky a zá­
roveň využít základní modelářské p r v k y j a k o j s o u hliníkové p r o f i l y n e b o 3 D t i s k , 
a tím získat c o nejnižší pořizovací c e n u , a l e s o h l e d e m n a udržení k v a l i t y . 

Důležitou součástí práce j e rešerše a seznámení se s jednotlivými mechanický­
m i p r v k a m i . Důležité j e porozumět, j a k jednotlivé mechanické p r v k y fungují a jaké 
mají výhody a nevýhody. T a t o část j e strukturována p o d l e odborných zkušeností. 
P r a k t i c k y s t e j n o u s t r u k t u r u má p a k i část, k d e se práce věnuje návrhu k o n s t r u k ­
ce a jednotlivých mechanických prvků (například: rám, lineární pohybové systémy, 
p r v k y p r o převod rotačního p o h y b u m o t o r u n a lineární p o h y b portálu, m o t o r y a vře­
t e n a ) . 

P r o úspěšné postavení C N C frézky j e její samotný návrh k o n s t r u k c e , kterému se 
věnuje k a p i t o l a 3 . P r o r e a l i z a c i n a v r h u j e doporučené využít jakýkoliv dostupný C A D 
s o f t w a r e . P o dlouhodobých studijních zkušenostech b y l zvolený s o f t w a r e s n a d s t a v b u 
p r o numerické s i m u l a c e modelů. Nejvíce namáhané p r v k y , které b y l y vybrány n a 
základě zkušeností z předmětu pružnost a p e v n o s t , b y l y p o d r o b e n y numerickým 
simulacím. Nejlepším způsobem, j a k n a v r h n o u t mechanické, p r v k y j e p o d l e k a t a l o g u 
výrobce. Výrobce udává způsoby j a k jednotlivé p r v k y využít n a m a x i m u m , a d o k o n c e 
i přesný p o s t u p výpočtu. 

Jelikož j e p r o j e k t koncipován j a k o o p e n - s o u r c e , b y l y z d e i zohledněny budoucí 
úpravy p r o výměnu frézovací h l a v y z a l a s e r n e b o e x t r u d e r p r o 3 D t i s k . P o dokončení 
návrhu b y l a p r o v e d e n a montáž a ladění mechanických částí zařízení. 

Důležitou součástí C N C frézek j e řídící s o f t w a r e . Základem j e v y b r a t vhodný 
řídící testovací s o f t w a r e . 
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2 Teoretická a rešeršní část 

T a t o k a p i t o l a se věnuje základnímu rozdělení C N C frézek. Dělí se n a průmyslové 
a neprůmyslové. V druhé polovině se p a k k a p i t o l a věnuje základním mechanickým 
prvkům, j e j i c h stručnému p o p i s u , četnosti využití a ceně n a t r h u . 

2.1 C N C frézky 

C N C frézky j s o u počítačem řízené s t r o j e , které se používají k frézování n e b o obrábění 
různých materiálů. O b r o b i t l z e všechny možné materiály j a k o například dřevo, p l a s t , 
hliník, o c e l i a m n o h o dalších. N a frézkách l z e v y r o b i t závity, ozubená k o l a , drážky 
a různé tvarové p l o c h y . Hlavní rotační p o h y b koná nástroj, vedlejší p o h y b y koná 
o b r o b e k pevně spojený se s t o l e m . [4] 

Souřadnice se načítají d o řídicí j e d n o t k y s t r o j e z e samostatného p r o g r a m u . C N C 
r o u t e r se často používá se dvěma softwarovými a p l i k a c e m i — j e d n o u k vytváření ná­
v r h u , m o d e l u ( C A D ) a další k převodu t o h o t o návrhu d o G-kódu, n e b o M-kódového 
p r o g r a m u instrukcí p r o s t r o j ( C A M ) kartézských souřadnicích. Stejně j a k o u C N C 
frézek l z e C N C r o u t e r y ovládat přímo ručním programováním, a l e C A D / C A M umož­
ňuje širší možnosti konturování, urychlení p r o c e s u programování a v některých pří­
p a d e c h vytváření programů, jejichž ruční programování b y b y l o nepraktické. [6] 

2.2 Open-source C N C frézky 

C N C frézky t y p u o p e n - s o u r c e 1 se vyrábí j a k průmyslové, t a k i neprůmyslové ( h o m e -
m a d e 2 ) . Většina takových frézek j e koncipovaná p r o velké plošné rozměry v osách 
X a Y . V o s e Z j e z d v i h nástroje. T e n j e navržený t a k , a b y se d a l y s n a d n o měnit 
nástroje (frézy) a nástroj při přejezdech měl bezpečnou vzdálenost o d o b r o b k u . 

Komerční o p e n - s o u r c e C N C frézky j s o u s t r o j e , které se dělají v e většině případů 
j a k o s t a v e b n i c e . Hlavní předností j e např. univerzálnost. Takové frézky se vyrábí 
p r o h o b b y použití v domácích dílnách. J e j i c h hlavní výhodou j e cenová d o s t u p n o s t 
o p r o t i C N C obráběcím centrům. T y t o frézky mají využití při obrábění především 
dřeva, hliníku a p l a s t u . [4] 

1projekt s volně dostupnými podklady na internetu 
2vyrobeno v domácích podmínkách 
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2.2.1 Průmyslové C N C routery 

C N C Router Raptor: 

Jedná se o s t r o j českého výrobce R a p t o r T e c h n o l o g i e s . B y l v y v i n u t n a základě p o ­
ptávky zákazníků. T a t o portálová frézka může sloužit j a k o C N C frézka n a dřevo, 
překližku, p l a s t , polykarbonát, hliník a jiné měkké materiály ( v i z obrázek 2 . 1 ) . [11] 

Technické parametry stroje: 

• pracovní p r o s t o r : 3 0 0 0 x 1 5 0 0 x 2 0 0 mm, 

• přesnost pozicování: ± 0 , 0 5 mm, 

• výkon vřetene portálové frézky: 6 kW, 

• maximální otáčky vřetene: 2 4 0 0 0 / m m , 

• výkon vývěvy: 7 , 5 kW, 

• maximální pracovní r y c h l o s t : 2 0 m/min, 

• maximální r y c h l o s t polohování: 4 0 m/min, 

• h m o t n o s t C N C r o u t e r u : c c a l 4 0 0 kg. 

Obrázek 2 . 1 : C N C R o u t e r R a p t o r [11] 

C N C Router Volter L8020: 

Jedná se o evropského výrobce. Hlavní výhodou s t r o j e j e j e h o t u h o s t . S t r o j má 
svařený rám z ocelových profilů. Rám poté prošel žíháním a obrobením. V základním 
vybavení se jedná o pětiosé frézovací c e n t r u m ( v i z obrázek 2 . 2 ) . 
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Technické parametry stroje: 

• Pracovní p r o s t o r : 8 2 0 0 x 2 1 5 0 x 1 6 0 mm, 

• výkon vřetene portálové frézky: 4 , 5 — 1 0 kW, 

• maximálni otáčky vřetene: 2 4 0 0 0 ot./min, 

• maximálni pracovní r y c h l o s t : 5 0 0 mm/s, 

• h m o t n o s t C N C r o u t e r u : c c a 4 0 0 0 kg. 

Obrázek 2 . 2 : C N C R o u t e r V o l t e r L 8 0 2 0 [7] 

Frézka j e v y b a v e n a velkým 1 5 " dotykovým m o n i t o r e m s p o d p o r o u 6 jazyků. J e 
vybavená vřetenem o d firmy H I T E C O . Jedná se o v z d u c h e m chlazené vřeteno. Dále 
může být v y b a v e n a vakuovým s t o l e m z hliníkových profilů. Čidlo nástroje umožňuje 
r y c h l e j i a přesněji zaměřit nástroj. P r o p o h y b a přenos síly j s o u použité ozubené 
hřebeny, které zajišťují větší přesnost a zároveň i snižují hlučnost. [7] 

Dalším vybavením j e ruční ovladač s pružným k a b e l e m p r o snadnější ovládání 
a p o h y b o k o l o s t r o j e a násada p r o odsávání třísek. Díky odsávání odpadního m a t e ­
riálu se méně opotřebuje nástroj a zlepší se přesnost o b r o b k u . [7] 

Konstrukce průmyslových C N C routerů 

K o n s t r u k c e frézky j e založena především n a ocelové k o n s t r u k c i s t o l u . T e n j e v y ­
r o b e n z ocelových profilů a j e dostatečně tuhý. K o n s t r u k c e j e svařena a d o k o n a l e 
o b r o b e n a p r o dosažení souběžné r o v i n y . K o n s t r u k c e portálu frézky j e v y r o b e n a s t e j ­
ným způsobem. P r o přesné vedení se často používá lineární vedení značky H I W I N . 
Mazání pojezdů j e řešeno převážně centrálně. P o l o h u s t r o j e zajišťují s e r v o m o t o r y , 
popřípadě výkonné krokové m o t o r y p r o menší s t r o j e . P r o převod síly se používají 
převážně ozubené hřebeny n e b o kuličkové šrouby. Průmyslové s t r o j e j s o u dodávané 
s dostatečně výkonným vřetenem, záleží n a t y p u použití s t r o j e (dřevo, p l a s t , k o v ) . 

M e z i dalšími přídavky o d výrobců patří například odsávání třísek, karuselové 
vřeteno s a u t o m a t i c k o u výměnou nástrojů, nástrojová s o n d a a chlazení. T y t o pří­
d a v k y n e j s o u součástí každého s t o j e . 

Každý průmyslový s t r o j j e opatřen k r y t y pojezdů, šroubu a hřebenů. Celé C N C 
r o u t e r y j s o u zakrytované i kvůli bezpečnosti. 
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Cena průmyslových C N C routerů 

Minimální c e n a průmyslových C N C routerů se p o h y b u j e z h r u b a o d 2 5 0 0 0 0 Kč, 
s t r o j e v této cenové k a t e g o r i i j s o u p r o malé díly. Částka se odvyjí o d celkového 
vybavení s t r o j e . J e d n o u z nejdražších položek n a s t o j i j e j e h o základní k o n s t r u k c e . 
Všechny další doplňky c e n u zvyšují o pár tisíc. Další hlavní p a r a m e t r , který určuje 
c e n u , j e v e l i k o s t pracovního p r o s t o r u . Levnější frézky mají pracovní p r o s t o r z h r u b a 
3 0 0 - 5 0 0 m m v e směrech X a Y . [8] 

2.2.2 Neprůmyslové C N C routery 

Neprůmyslové, také nazývané h o m e m a d e C N C r o u t e r y , j s o u s t r o j e , které se vyrábí 
kusově a j s o u tvořeny z e základních konstrukčních prvků. Patří m e z i ně například 
hliníkové p r o f i l y , dřevěné d e s k y , plastové d e s k y n e b o díly vytvořené pomocí t e c h n o ­
l o g i e 3 D t i s k u . 

J e d n o u možností j e pořízení sériově vyráběné s t a v e b n i c e z A l i E x p r e s s u n e b o j i ­
ného podobného o b c h o d u , takové frézky mají m a l o u pracovní p l o c h u . Patří m e z i 
nejjednodušší a slouží převážně p r o drobné díly p r o modeláře. J s o u schopné o b r o ­
b i t p l a s t y , v lepších případech dřevo. Vyznačují se v e l m i nízkou tuhostí k o n s t r u k c e . 
J e j i c h vřetena j s o u malá, a l e p r o d r o b n o u práci dostatečná. Řídící j e d n o t k o u j e 
převážně základní d e s k a A r d u i n o U N O / M E G A s n a d s t a v b o u p r o C N C ( v i z obrá­
z e k 2 . 3 ) . 

Obrázek 2 . 3 : C N C z A l i E x p r e s s u [38] 

2.2.3 Homemade C N C router 

T a t o p o d k a p i t o l a se věnuje kusově vyráběným h o m e m a d e C N C routerům. J s o u z d e 
rozebrané k o n s t r u k c e rámů a stručný p o h l e d n a výhody a nevýhody jednotlivých, 
již postavených, projektů. 

C N C router s dřevěnou konstrukcí 

Prvním h o m e m a d e návrhem j e frézka postavená z a pomocí dřeva. V t o m t o návrhu 
j e použita tvrdá překližka. J a k o vedení j e využito obyčejných ocelových t r u b e k . P r o 
přenos kroutícího m o m e n t u z krokových motorů slouží závitové tyče s metrickým 
závitem. J a k o obráběcí vřeteno slouží ruční frézka D r e m e l . Celá frézka j e p o s t a v e n a 
n a základní d e s c e A r d u i n o U N O . P r o g r a m j e d o s t r o j e posílán přes sériovou l i n k u 
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z počítače. Přibližná c e n a n a s t a v b u takovéhoto s t r o j e j e o k o l o 1 4 0 E U R , což j e 
přibližně 3 7 0 0 Kč ( v i z obrázek 2 . 4 ) . 

Obrázek 2 . 4 : H o m e m a d e C N C z e dřeva [10] 

V závislosti n a použitých součástech a konstrukčním materiálu j e o d v o z e n a t u ­
h o s t a přesnost polohování s t r o j e . O p o m e n e m e - l i přesnost s t r o j e a zaměříme se n a 
c e n u , j e t o t o j e d n a z nejlevnějších možností, j a k p o s t a v i t C N C r o u t e r . 

C N C router s ocelovou konstrukcí 

T e n t o s t r o j slouží j a k o rozšíření malé dílny. J e určený p r o zpracování drobných 
a jednoduchých dílů převážně z p l a s t u a barevných kovů. 

Obrázek 2 . 5 : H o m e m a d e C N C s o c e l o v o u konstrukcí [1] 

P r o k o n s t r u k c i j s o u použity silnostěnné ocelové p r o f i l y . Jelikož j e rám svařo­
vaný, musí se n e c h a t vyžíhat p r o t i vnitřnímu pnutí. T a t o o p e r a c e j e v domácích 
podmínkách v e l i c e náročná. Rozměry s t r o j e j s o u 5 0 0 x 5 0 0 x 2 0 0 mm. Lineární vedení 
v e l i k o s t i 2 5 mm j e použité p r o všechny o s y . P r o převod kroutícího m o m e n t u j s o u 
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využity kuličkové šrouby. Vřeteno j e z d e použito o d značky E L T E s výkonem 2 k W . 
C e n a celého s t r o j e se p o h y b u j e o k o l o 2 5 0 0 0 - 3 0 0 0 0 Kč ( v i z obrázek 2 . 5 ) . [1] 

Svařovaný rám j e v e l i c e dobrá v o l b a , a l e v případě této možnosti j e nutné z a j i s t i t 
přesné svaření a poté t e p e l n o u úpravu v e formě žíhání p r o snížení vnitřního pnutí. 
P o k u d b y b y l rám p o u z e svařen a nežíhán, m o h l o b y docházet k e kroucení rámu 
a změně rozměrů. T e n t o p r o c e s j e j e d e n z cenově náročnějších. 

Použité lineární vedení j e j e d n a z n e j přesnějších možností, d r u h o u v e l i c e d o b r o u 
možnost j e použít podepřené tyče. Použití kuličkových šroubů j e také j e d n o u z n e j -
přesnějších možností. Jednotlivým komponentům se věnují následující p o d k a p i t o l y . 

Frézka postavená tímto způsobem b u d e mít dostatečnou t u h o s t , a d o k o n c e i přes­
n o s t . Její nevýhodou j e vysoká c e n a , závislost n a tepelném zpracování ocelového 
rámu a pracovní p r o s t o r p o u z e 5 0 0 x 5 0 0 x 2 0 0 m m . 

C N C router z hliníkových profilů 

K výrobě této frézky j e potřeba frézka a s o u s t r u h . Frézka má pracovní p r o s t o r 
7 0 8 x 4 0 8 x 5 7 m m . Celá k o n s t r u k c e j e vytvořena pomocí hliníku a hliníkových profilů. 
R y c h l o s t p o s u v u vřetena n a prázdno d o s a h u j e až 1 6 0 0 mm/min. [33] 

Použité hliníkové p r o f i l y zajistí relativně d o b r o u t u h o s t . J e j i c h hlavní výhody 
o p r o t i předchozím zmíněným konstrukcím j s o u h m o t n o s t a v a r i a b i l i t a . Pomocí těch­
t o profilů l z e r y c h l e měnit k o n s t r u k c i s t r o j e n e b o rozšiřovat o různé nové m o d u l y 
n e b o k r y t y . Rám postavený z hliníkových profilů a hliníkových výpalků l z e s n a d n o 
s m o n t o v a t , není třeba žádná tepelná úprava. J a k o vedení j s o u použity hladké o c e ­
lové tyče a lineární ložiska. P r o přenos kroutícího m o m e n t u j s o u použity trapézové 
šrouby T R 1 6 x 4 s b r o n z o v o u maticí. Řídícím s o f t w a r e m j e L i n u x C N C . C e n a této 
frézky se p o h y b u j e o d 2 0 0 0 0 Kč ( v i z obrázek 2 . 6 ) . [33] 

Obrázek 2 . 6 : H o m e m a d e C N C s hliníkovou konstrukcí [33] 

1 6 



2.3 Základní mechanické prvky C N C frézek 

Jakýkoliv C N C s t r o j (frézka, s o u s t r u h , p l o t t e r , b r u s k a a další) s e s t a v u j e m e z něko­
l i k a základních prvků. Každý p r v e k má svůj význam a j e n e z b y t n o u součástí s t r o j e . 
Základními p r v k y j s o u : 

• konstrukční a rámové p r v k y , 

• lineární pohybové systémy, 

• přenos točivého m o m e n t u , 

• m o t o r y , 

• vřetena. 

2.3.1 Rámy C N C frézek 

Základem každé C N C frézky j e rám. Materiálů, z e kterých může být rám v y r o b e n , j e 
m n o h o . P r o profesionální s t r o j e se v e většině případů využívá odlitků a svařenců. P r o 
neprofesionálni s t r o j e (domácí dílnu) postačí materiál j a k o j s o u například dřevěné 
překližky, hliníkové d e s k y , a n e b o hliníkové p r o f i l y . 

Odlévaný rám 

V případě rámu j a k o o d l i t k u j e výrazně vyšší h m o t n o s t o p r o t i svařované k o n s t r u k c i . 
M o d u l pružnosti l i t i n y j e menší než u o c e l i , a p r o t o j e n u t n o v o l i t větší tloušťku stěny. 
M a n i p u l a c e s takovým rámem j e v e l m i složitá. Rám musí být p o vyjmutí z f o r m y 
dostatečně očištěn a přesně o b r o b e n . K výrobě takovéhoto rámu j e zapotřebí několik 
dalších strojů. V domácích podmínkách j e nadměrně náročné t e n t o rám v y r o b i t . 

Svařovaný rám 

P r o výrobu svařovaného rámu se využívá ocelových profilů či válcovaných plechů. 
U těchto prvků j e zaručena svařitelnost. S v a r y se musí v o l i t t a k , a b y kvůli j e j i c h 
směru a v e l i k o s t i nedocházelo k e vzájemnému pnutí. Vnitřní pnutí se dá o d s t r a n i t 
i pomocí následného tepelného zpracování (například žíháním), p r o t o se průběžné 
s v a r y volí malé. Výhodou svařenců j e výrazné snížení h m o t n o s t i o p r o t i o d l i t k u . 
Výsledná t u h o s t celého svařence j e stejná, a někdy d o k o n c e vyšší než u odlitků, 
záleží n a m o d u l u pružnosti. Uzavřené p r o f i l y mají výrazně vyšší t u h o s t v o h y b u 
a v krůtu. [21] 

P r o výrobu takovéhoto rámu j e také nutné vytvořit svařovací přípravky, a b y rám 
b y l svařen v přesných pozicích ( v i z obrázek 2 . 7 ) . 
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Obrázek 2 . 7 : Svařovaný rám [22] 

Dřevěný rám 

Rám postavený z e dřeva n e b o dřevěných materiálů se používá především u n e p r o -
fesionálních h o m e m a d e C N C frézek. Dřevěné překližky mají v y s o k o u d o s t u p n o s t . 
P r o práci s takovým materiálem postačí základní nářadí n a zpracování dřeva. P e v ­
n o s t a t u h o s t rámu z t o h o t o materiálu není srovnatelná s dvěma předchozími, a l e 
l z e takový rám s e s t a v i t v domácích podmínkách. Výhodami těchto materiálů j s o u 
především c e n a a h m o t n o s t . Nevýhodami j e nepřesné ruční obrobení a odlamování 
třísek ( v i z obrázek 2 . 8 ) . 

Obrázek 2 . 8 : Dřevěný rám [3] 

Hliníkový rám 

Hliníkové rámy se nejčastěji používají u jednoúčelových strojů a u prototypů. Zá­
kladním p r v k e m j s o u hliníkové p r o f i l y , které j e možné s e s t a v i t během několika m i ­
n u t d o požadovaného t v a r u ( v i z obrázek 2 . 9 ) . P r o sestavování se používají T m a t i c e 
( k a m e n y ) , pomocí kterých se p r o f i l y spojují a díky kterým l z e k o n s t r u k c i nezávisle 
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m o d i f i k o v a t . L z e s n a d n o přidávat nové p r v k y . T u h o s t takovéto k o n s t r u k c e j e větši­
n o u nižší než u odlévané a svařené k o n s t r u k c e , a l e h m o t n o s t j e výrazně nižší. Při 
navržení dostatečného množství výztuh a p o d p o r l z e dosáhnout srovnatelné t u h o s t i 
s rámem svařovaným. L z e k o m b i n o v a t i ocelové výpalky z p l e c h u a hliníkové p r o f i l y . 
Ocelové výpalky j s o u cenově méně nákladné o p r o t i hliníkovým. 

Obrázek 2 . 9 : Hliníkový rám [37] 

2.3.2 Lineární pohybové systémy 

Celkový lineární p o h y b j e zajištěný pomocí d v o u základních systémů. Prvním s y s ­
témem j e lineární ložiskový systém, druhým systémem j e hnací systém. Hnacímu 
systému se věnuje další p o d k a p i t o l a 2 . 3 . 3 a p o d k a p i t o l a 2 . 3 . 4 . V této k a p i t o l e j e 
rozebrán p o u z e lineární ložiskový systém. 

J e h o primárním úkolem j e podepření součásti s t r o j e , druhým j e vedení s t r o j e 
přesným lineárním p o h y b e m a posledním j e zamezení vedlejšího zatížení v l i v e m 
obrábění (např. kroutícím m o m e n t či okolní zatížení). [5] 

Podepření součástí stroje 

Systém musí být navržený t a k , a b y dokázal z a c h y t i t h m o t n o s t portálu a zároveň 
b y l a zachována l i n e a r i t a . T e n t o systém j e navrhován p r o jednotlivé o s y X , Y a Z . [5] 

Přesné vedení lineárním pohybem 

P r o přesný lineární p o h y b musí mít vedení nejmenší vůli a nejmenší tření. P o k u d 
b u d e nízké tření, a l e vůle v ložiskách b u d e příliš vysoká, přesnost celého s t r o j e 
výrazně k l e s n e . [5] 

Zamezení vedlejšího zatížení 

Při frézování vznikají síly, které musí být vedení schopné z a c h y t i t . Síly vznikají 
p o d l e s m y s l u obrábění. Kroutící m o m e n t portálu vzniká rozložením h m o t n o s t i dílů 
a vzdáleností vyložení nástroje o d těžiště portálu. Každá z jednotlivých o s má své 
zatížení. 
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Válečková ložiska s pouzdrem 

První z možností p r o lineární p o h y b j s o u kolečka ( T r a c k R o l l e r s 3 ) . Kolečko se sklá­
dá z válečkového ložiska a p o u z d r a . P o u z d r o bývá převážně z tvrdé g u m y a slouží 
k odvalování se p o hliníkovém p r o f i l u . Většinou j e vloženo d o drážky daného p r o f i l u . 
P r o f i l zajišťuje l i n e a r i t u , p r o t o j e vhodné z v o l i t p r o f i l s větším průřezem. P r o f i l n a 
určité vzdálenosti se b u d e prohýbat, p o k u d b y došlo k výraznému průhybu, přesnost 
s t o j e b y výrazně k l e s l a ( v i z obrázek 2 . 1 0 ) . [35] 

Výhodami použití j s o u převážně c e n a , vysoká životnost a h m o t n o s t . Nevýhodami 
j s o u nízká přesnost a t u h o s t . 

m 
Obrázek 2 . 1 0 : Válečkové ložisko s kovovým p o u z d r e m [34] 

Ocelové vodící tyče 

Jedná se o tyče z v y s o c e legované o c e l i . Ocelové vodící tyče j s o u povrchově kalené 
a broušené n a přesnost h 6 , h 7 . P o v r c h tyčí j e kalený, jádro zůstává pořád měkké 
a houževnaté ( v i z obrázek 2 . 1 1 ) . [23] 

Používají se p r o vedení kuličkových a kluzných p o u z d e r j a k o sloupcové vedení 
i vodorovné vedení. V případě použití j a k o vodorovné vedení při velké délce b u d e 
docházet k průhybu. V takovémto případě j e p a k lepší využít podepřené tyče. 

Obrázek 2 . 1 1 : Ocelová vodící tyč [9] 

3 kolečka s ložiskem pro lineární vedení 
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Podepřené tyče 

Podepřené tyče ( v i z obrázek 2 . 1 2 ) , d r u h lineárního vedení, které p o s k y t u j e v e l m i 
d o b r o u přesnost a zároveň v y s o k o u n o s n o s t . Vedení j e tvořeno k l a s i c k o u h l a d k o u tyčí 
s tolerancí h 6 , která j e povrchově z a k a l e n a d o h l o u b k y 1 — 2 mm n a t v r d o s t H R C 6 5 . 
Podepření tyče j e zajištěné p o celé délce z d u r a l u . Spojení m e z i tyčí a podepřením 
j e pomocí šroubů z e spodní s t r a n y tyče. Podepření d i s p o n u j e montážními o t v o r y k e 
k o n s t r u k c i s t r o j e . [28] 

Obrázek 2 . 1 2 : Podepřená tyč [19] 

P r o kovoobráběcí s t r o j e se používají tyče o d průměru 1 6 mm (převážně 2 0 — 
2 5 mm). Přesnost celého vedení j e také dána vůlí vozíku lineárního ložiska. Výho­
d a m i použití j s o u vysoká n o s n o s t a přesnost, nevýhodami p a k c e n a a h m o t n o s t . 

Lineární vedení 

Lineární vedení zobrazené n a obrázku 2 . 1 3 , j e tvořené z profilové k o l e j n i c e a vozíku, 
který j e opatřen z p r a v i d l a čtyřmi řadami kuliček či válečků. T y zajišťují d o k o n a l e 
hladký a přesný lineární p o h y b . Lineární vedení se využívá t a m , k d e j e potřeba 
z a j i s t i t lineární p o h y b v jedné o s e . [20] 

Kuličkové vedení d i s p o n u j e průměrnou tuhostí a přesností. P r o extrémně v y s o k o u 
zátěž j e vhodnější použít válečkové vedení. U h e l m e z i válečky svírající 45° e l i m i n u j e 
j a k o u k o l i v d e f o r m a c i . Dokáže t a k snést obrovské zatížení v e všech směrech. [20] 

P r o zvýšení životnosti lineárního vedení j e vhodné k o l e j n i c e p o v l a k o v a t (napří­
k l a d chromování o tenké vrstvě několik mikronů). Zařízení j e p a k odolné vůči k o r o z i 
a opotřebení. Díky použití těsnění před p r a c h e m p r o ložiska se zachovává hladký 
c h o d . [20] 
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K o n s t r u k c e typů HG/EG 

Obrázek 2 . 1 3 : Lineární vedení H I W I N [20] 

2.3.3 Přenos točivého momentu 

Trapézový šroub 

Trapézové šrouby se vyrábějí válcováním. Vysoká p e v n o s t j e dosažena válcováním 
závitu s lichoběžníkovým p r o f i l e m . Vysoká k v a l i t a p o v r c h u závitu s maticí lichoběž­
níkového t v a r u v e d e k výborným v l a s t n o s t e m c h o d u ( v i z obrázek 2 . 1 4 ) . 

M a t i c e s e standardně vyrábí z b r o n z u . T v a r mají válcový n e b o přírubový. M a t i c e 
m o h o u být i plastové n e b o ocelové. Šrouby j s o u v e l i c e podobné šroubům A c m e , rozdíl 
j e p o u z e v úhlu závitu, a l e použití a výroba j e p r a k t i c k y stejná. [36] 

Obrázek 2 . 1 4 : Trapézový šroub [36] 

Vodící šroub Acme 

T v a r závitu A c m e j e převážně spojovaný s vodícími šrouby p r o C N C . Závity j s o u 
širší než standardní závity v e t v a r u V a j s o u ideální p r o přenos síly. T e n t o závit 
j e n e j rozšířenější v e spojených státech, u evropských C N C strojích j s o u převážně 
používané šrouby s I S O metrickým lichoběžníkovým závitem. [2] 
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\ 29° / \ 40° / \ 30° / 

A t m e Šnek I S O Trapézový 

Obrázek 2 . 1 5 : Lichoběžníkové závity [2] 

Obecně trapézové šrouby (obzvlášť A c m e ) mají lepší v l a s t n o s t i ( o d o l n o s t p r o ­
t i opotřebení, zatížitelnost a t o l e r a n c e ) než standardní závitové tyče s metrickým 
závitem, t o j e z důvodu tloušťky závitu a fungují i lépe v nečistém prostředí. [2] 

Šrouby se vyrábí s jednochodým i vícechodým závitem, také j e výrobou dané 
stoupání. T e n t o p a r a m e t r j e j e d e n z hlavních p r o návrh takového šroubu. N a s t o u ­
pání šroubu j e závislý p o s u v , t e d y o k o l i k se m a t i c e p o s u n e z a otáčku. U h e l závitu 
j e z o b r a z e n n a obrázku 2 . 1 5 . 

Účinnost A c m e šroubů závisí n a celé sestavě. J e určena vedením, materiálem 
m a t i c e a třením. Účinnost se p o h y b u j e o d 1 0 d o 8 0 %. 

Kuličkové šrouby 

Kuličkový šroub tvoří dvě součásti, a t o samotný šroub (přesná závitová tyč) a m a ­
t i c e . V m a t i c i j e řada kuliček, které j s o u naskládané d o šroubovice, j s o u uspořádané 
d o uzavřeného o k r u h u , přičemž kuličky obíhají v závitu šroubu. Když šroub r o t u ­
j e , m a t i c e se posouvá přímočarým p o h y b e m v o s e šroubu. Kuličky uvnitř m a t i c e 
zajišťují předpětí šroubu, a t o má z a následek v y s o k o u přesnost a t u h o s t . Nevýho­
d o u těchto šroubu j e omezená délka. Kuličkový šroub j e orientačně zobrazený n a 
obrázku 2 . 1 6 . [17] 
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P o d l e požadované přesnosti se šrouby vyrábí v několika variantách, základní 
a n e j dostupnější j s o u válcované šrouby. Hodí se n a použití k d e není zapotřebí t a k o ­
vá přesnost ( v řádech d e s e t i n až s e t i n milimetrů). Přesnější j s o u okružované šrouby. 
Používají se t a m , k d e j e potřeba vyšší přesnosti, a t o d o přesnosti třídy I T 5 . N e j -
přesnější j s o u broušené šrouby, t y dosahují třídy přesnosti až I T 1 a vkládají se d o 
n e j přesnějších s e s t a v . Přesnost se p o h y b u j e v tisícinách milimetrů. Nevýhodou b r o u ­
šených šroubů j e d o b a dodání. [17] 

Ozubený hřeben 

Ozubené hřebeny se nejčastěji využívají k převodu rotačního n a lineární p o h y b . 
Dráhu tvoří ozubený hřeben a j e z d e c j e poháněný ozubeným k o l e m . Hlavní výhodou 
této t e c h n o l o g i e j e neomezená délka. Používají se p r o C N C s t o j e velkých rozměrů. 
[24] 

Obrázek 2 . 1 7 : Ozubený hřeben [26] 

Vyrábí se s přímým ozubením a s šikmým ozubením, nejpoužívanější j e ozubení 
šikmé. Výhodou j e nízká hlučnost převodu, o p r o t i t o m u j e c e n a vyšší než u přímého 
ozubení. Další nevýhodou j e v z n i k axiálního zatížení, p r o t o musí být p o h o n o z u ­
beného k o l a v axiálním směru zajištěn. Ozubený p a s t o r e k se vyrábí z odolnějšího 
materiálu než hřeben, protože p a s t o r e k j e více namáhán ( v i z obrázek 2 . 1 7 ) . [24] 

Ozubený řemen 

Ozubené řemeny j s o u používány p r o lineární p o h y b y n e b o dopravní účely. Dělí se 
p o d l e materiálu n a polyuretanové ( P U ) a neoprénové. P U řemeny se využívají spíše 
p r o speciální a p l i k a c e . Může se n a ně n e c h a t nanést povrchová úprava. S k l a d b a 
ozubeného řemenu j e znázorněna n a obrázku 2 . 1 8 . [25] 

J e j i c h k o n s t r u k c e j e složena z e 4 základních prvků (hřbet, tažní k o r d y , z u b y , 
nylonová t k a n i n a ) . Hřbet zakrývá tažné k o r d y a j e v y r o b e n z v y s o c e odolné neopré­
nové směsi n e b o P U . Tažné k o r d y j s o u tvořeny skelnými vlákny, udávají p e v n o s t , 
délkovou s t a b i l i t u a o h e b n o s t . Tažné k o r d y se vyrábí i z o c e l i n e b o k e v l a r u . Každý 
materiál má p a k různé mechanické v l a s t n o s t i a hodí se p r o j i n o u a p l i k a c i řemenu. [25] 

Hlavní výhodou řemenů j e j e j i c h teplotní stálost. Dají se používat v e velkém r o z ­
mezí t e p l o t ( c c a o d -20°C až d o 100°C) aniž b y měnily výrazně s v o u délku, další 
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výhodou j e j e j i c h c e n a . O p r o t i předchozím variantám j e výrazně levnější a d o s t u p ­
nější. 

Hřbet řemene 

~ Tažné k o r d y 

Z u b y 

Nylonová t k a n i n a 

Obrázek 2 . 1 8 : Ozubený řemen [27] 

2.3.4 Motory 

J a k o pohonné j e d n o t k y se používají p r o C N C s t r o j e především s e r v o m o t o r y n e b o 
krokové m o t o r y . 

Servomotor 

S e r v o m o t o r j e t y p e l e k t r o m o t o r u , u kterého l z e n a s t a v i t přesnou p o l o h u natočení. 
Používá se p r o nastavení přesné p o l o h y n e b o j e n vyvození síly b e z p o h y b u . Běžný 
m o t o r se využívá j a k o hnací. [30] 

N a obrázku 2 . 1 9 j e z o b r a z e n s e r v o m o t o r značky V e v o r . 

Obrázek 2 . 1 9 : S e r v o m o t o r V e v o r [32] 

S e r v o m o t o r má r y c h l o u zpětnou v a z b u . R o t o r m o t o r u má v e l k o u délku a m a ­
lý průměr, setrvačnost m o t o r u j e díky t o m u minimální. Používají se v r a d a r e c h , 
počítačích, r o b o t e c h n e b o obráběcích c e n t r e c h . [31] 
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S e r v o m o t o r j e vhodný p r o použití v e vysokých otáčkách a velkém točivém m o ­
m e n t u . Většina servomotorů má 4 - 1 2 pól párů, každý z n i c h nabízí p o l o h u k z a s t a ­
vení. Malý počet pól páru n e d o v o l u j e přesně p o l o h o v a t hřídel vycházející z m o t o r u . 
P r o sledování přesné p o l o h y m o t o r u musí být součástí m o t o r u rotační e n c o d e r . [15] 

Krokové motory 

Jedná se o dvoufázový synchronní bezkartáčový m o t o r ( v i z obrázek 2 . 2 0 ) . Skládá 
se z permanentního magnetického r o t o r u a s t a t o r u s různým počtem e l e k t r o m a g ­
netických cívek. P o k u d se n a cívky s t a t o r u přivede napětí, přitahují n e b o odpuzují 
s e g m e n t y n a r o t o r u . Při rychlé změně napětí m e z i cívkami p a k dochází k r o z t o ­
čení m o t o r u . Pravidelné střídání napětí n a cívkách zajišťuje d r i v e r (ovladač, řídící 
j e d n o t k a m o t o r u ) . [12] 

Obrázek 2 . 2 0 : Krokový m o t o r N E M A 2 3 [16] 

S t a t o r m o t o r u j e tvoří dvěma vinutími připojenými n a stejnosměrný p r o u d . Při 
převrácení p r o u d u v j e d n o m vinutí se r o t o r m o t o r u otočí o j e d e n k r o k , který j e daný 
konstrukcí m o t o r u , většina motorů se vyrábí s k r o k e m 1,8° (tvoří j e 2 0 0 z u b u ) . 

Výběr krokového m o t o r u j e p o d l e přidrženého kroutícího m o m e n t u , což j e m a ­
ximální kroutící m o m e n t , který m o t o r v y v i n e . Výhodami krokového m o t o r u j s o u 
flexibilita a vyšší výkon při nižších otáčkách [15] 

2.3.5 Vřetena 

P r o s t a v b u h o b b y o p e n - s o u r c e C N C frézky se v e většině případů využívají vřetena 
vyráběné s měničem napětí p r o r e g u l a c i otáček, t y t o vřetena j s o u zapojitelná d o 
řídící j e d n o t k y s t r o j e a l z e j e ovládat s t r o j e m . Vyrábí se s vodním chlazením, a l e 
i chlazením v z d u c h e m . Otáčky se pohybují o k o l o 8 0 0 0 — 3 0 0 0 0 ot./min ( v i z obrá­
z e k 2 . 2 1 ) . 
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Obrázek 2 . 2 1 : Vřeteno s řídící j e d n o t k o u [40] 

Další možností j e použití kombinované frézky ( v i z obrázek 2 . 2 2 ) , jedná se o ruční 
frézku. Připojení d o řídící j e d n o t k y s t r o j e j e v e l m i náročné, p r o t o j e v e l m i obtížné 
strojně řídit otáčky a spouštění. Výkon takových frézek j e d a l e k o menší než s a m o t ­
ného vřetene, p o h y b u j e se o k o l o 1 0 0 0 W, přičemž vřetena disponují výkonem o d 
1 kW až d o několika desítek k W . 

Obrázek 2 . 2 2 : Kombinovaná frézka [14] 

2.4 Shrnutí rešeršní a teoretické části 

V této k a p i t o l e b y l y stručně rozebrány a vysvětleny rozdíly m e z i o p e n - s o u r c e C N C 
frézkami a klasickými C N C frézkami. B y l o p r o v e d e n o seznámení se s p r i n c i p y základ­
ních mechanických prvků, j e j i c h použitím a výhodami. Těchto znalostí a informací 
b y l o využito p r o samotný návrh k o n s t r u k c e . 
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3 Experimentální část 

T a t o část se věnuje samotné k o n s t r u k c i celé C N C frézky. Hlavním cílem j e vyřešení 
k o n s t r u k c e rámu, navržení posuvů jednotlivých o s a nadimenzování výkonu motorů. 
K o n s t r u k c e s t r o j e j e navržena t a k , a b y b y l a vyrobitelná se základním vybavením 
běžné dílny. Základem j e využití plastových dílů vyrobených pomocí t e c h n o l o g i e 
3 D t i s k u . V některých případech vytištěné díly n e l z e použít z pevnostních důvodu. 

K a p i t o l a j e rozdělena n a několik dílčích p o d k a p i t o l . P o d k a p i t o l a 3 . 1 se věnuje 
k o n s t r u k c i rámu a nosných prvků celé frézky. O b s a h u j e návrh hlavního rámu, portá­
l u a s u p p o r t u p r o o s u Z . Součástí i počítačové s i m u l a c e nejvíce namáhaných prvků. 
P o d k a p i t o l a 3 . 2 se věnuje návrhu lineárního vedení a výpočet t r v a n l i v o s t i . V p o d ­
k a p i t o l e 3 . 3 j e návrh převodu rotačního p o h y b u n a lineární p o s u v . P o d k a p i t o l a 3 . 5 
se věnuje výběru vhodného vřetene a v poslední p o d k a p i t o l e 3 . 6 j e zvolený řídící 
s o f t w a r e . 

3.1 Konstrukce rámu 

Základem C N C r o u t e r u j e rám. O d rámu se odvyjí všechny další části s t r o j e . P r o 
zvolení optimální k o n s t r u k c e rámu j e důležité znát požadované p a r a m e t r y . P a r a ­
m e t r y p r o rám j s o u dány převážně obráběným materiálem a pracovním p r o s t o r e m . 
V t o m t o návrhu j e třeba, a b y k o n s t r u k c e b y l a dostatečně tuhá p r o obrábění dřeva 
a hliníku. Rozměry pracovního p r o s t o r u musí být alespoň 5 0 0 x 5 0 0 x 2 0 0 mm. R o z ­
měry rámu j s o u předběžně zvolené n a 1 0 0 0 x 1 0 0 0 x 5 0 0 mm. Zvolení větších rozměrů 
b u d e dosaženo většího pracovního p r o s t o r u , který l z e využít například přidáním 
sklíčidla či p r o výměnu nástrojů. 

Celý rám j e tvořený hliníkovými p r o f i l y a sešroubovaný pomocí T m a t i c v dráž­
kách profilů. Hliníkové p r o f i l y j s o u j e d n a z nejlepších v a r i a n t . C e n a profilů j e o něco 
vyšší než u ocelových, a l e j s o u výrazně lehčí. U ocelové k o n s t r u k c e b y m o h l o dochá­
z e t k deformacím díky h m o t n o s t i p r o f i l u a svarům. Rám b y se mírně k r o u t i l a měnil 
rozměry. 

Rám j e v jednotlivých rozích spojený ještě pomocí zpevňovacích rohů. T y t o r o h y 
mají z a úkol, a b y jednotlivé p r o f i l y držely pravé úhly. Rohové vzpěry j s o u v y r o b e n y 
z 3 mm hliníkového p l e c h u . Hlavní důvod proč j s o u z hliníku j e h m o t n o s t . Hliník j e 
lehký a dostatečně pevný, a b y b y l a zajištěna k o l m o s t profilů. Další výhodou využití 
hliníku j e j e h o o d o l n o s t vůči k o r o z i . 

Při použití hlinkových profilů také vzniká možnost budoucí m o d i f i k a c e celého 
s t r o j e . L z e p a k s n a d n o jednotlivé p r v k y n a h r a d i t kvalitnějšími n e b o přidat nové. 
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3.1.1 První návrh rámu 

P r o základní k o n s t r u k c i rámu j s o u z v o l e n y hliníkové p r o f i l y s označením 3 0 3 0 . R o z ­
měry profilů j s o u 3 0 x 3 0 mm. Obrázek 3 . 1 z o b r a z u j e d v a nejvíce namáhané p r o f i l y . 

Obrázek 3 . 1 : První návrh rámu 

V t o m t o případě b u d o u některé p r o f i l y výrazně namáhány. Zeleně označené p r v ­
k y n e s o u h m o t n o s t , která přísluší portálu. Průběh průhybu nosníku j e zjištěný p o ­
mocí s i m u l a c e . Okrajové podmínky p r o s i m u l a c i j s o u dvě p o d p o r y , n a každém o k r a j i 
nosníku a zatěžující síla vyvolaná hmotností portálu. Sílu j e z v o l e n a vyšší a t o 4 0 0 N. 
T a t o síla odpovídá přibližně 4 0 kg n a j e d e n p r o f i l . H m o t n o s t portálu s e b u d e r o z ­
dělovat n a p o l o v i n u , t o z důvodu, že j s o u d v a nosné p r o f i l y . V a z b y a silové účinky 
p r o f i l u j s o u n a obrázku 3 . 2 . 

, . , , , 

Obrázek 3 . 2 : Zatížení p r o f i l u 

Rozložení s i l n a obrázku 3 . 2 j e z důvodu, že v t o m t o případě v z n i k n e při zatížení 
největší průhyb. P o k u d se zatížení, portál, b u d e p o s o u v a t směrem k jedné z p o d p o r , 
b u d e se průhyb zmenšovat. V obrázku 3 . 3 j e zobrazený průhyb v měřítku 1 : 1 0 . 

1 .C0317 
•:•£8976 
0 . 7 7 6 3 6 
0 . 6 6 2 9 5 
0 . 5 4 9 5 5 

H 0 . 3 2 2 7 3 
0 . 2 0 9 3 3 
0 . C 9 5 9 2 

- 0 . C 1 7 4 9 

Obrázek 3 . 3 : Průhyb s p o d p o r a m i n a k o n c i nosníku 
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Obrázek 3 . 4 : G r a f průhybu s p o d p o r a m i n a k o n c i nosníku 

Průhyb j e znázorněn n a obrázku 3 . 4 . Z e s i m u l a c e j e patrné, že maximální průhyb 
j e přibližně 1 mm. Z t o h o p l y n e , že j e nutné provést úpravu k o n s t r u k c e . 

Nejjednodušším řešením j e přidání dalšího p r o f i l u , vzpěry uprostřed nosníku. 

3.1.2 Úprava rámu 

Pomocí s i m u l a c e v první návrhu b y l y zjištěny n e d o s t a t k y . Příliš velký průhyb h l i ­
níkového nosníku. P r o t o b y l o potřeba udělat k o r e k c i . Přidáním svislých hliníkových 
profilů se průhyb několikanásobně zmenšil. Zelené p r v k y n a obrázku 3 . 5 j s o u nově 
přidané nosníky. 

Obrázek 3 . 5 : Modifikovaný rám 
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Síla působící n a nosník zůstává 4 0 0 N. P o přidání vzpěry z d e vzniká 3 . p o d p o r a . 
Síla, která působila v předchozí s i m u l a c i uprostřed, se přesune m e z i dvě p o d p o r y . 
Přidaná p o d p o r a j e přesně uprostřed zkoumaného nosníku, n a k t e r o u s t r a n u se sí­
l a p o s u n e nemá n a výsledek výrazný v l i v , výsledek b y b y l téměř stejný. Okrajové 
podmínky j s o u znázorněné n a obrázku 3 . 6 . 

z 

Obrázek 3 . 6 : Zatížení p r o f i l u p o úpravě 

Výsledek s i m u l a c e j e n a obrázcích 3 . 7 a 3 . 8 . Z výsledků j e patrné, že přidáním 
jedné p o d p o r y d o p o l o v i n y nosníku se nám průhyb snížil s k o r o až lOx. V obrázku 3 . 7 
j e z o b r a z e n průhyb v měřítku 1 : 1 0 0 . H o d n o t a největšího průhybu j e 0 , 1 4 4 mm. 

• 0 . 1 4 3 9 1 
0 . 1 2 6 3 7 
0 . 1 I 2 S 3 

-— 
0 . 0 3 7 2 9 
0 . 0 3 1 7 5 
0 0 6 6 2 1 

— 7 = = = E E E = ř - n 1 

• 
0 . 0 5 0 6 7 
0 0 3 5 1 2 
0 . 0 1 9 5 8 
0 . 0 0 4 0 4 

- 0 . 0 1 1 6 0 

Obrázek 3 . 7 : Průhyb nosníku p o úpravě 

Obrázek 3 . 8 : G r a f průhybu nosníku p o úpravě 
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Těmito s i m u l a c e m i b y l zjištěn průhyb samotného hlinkového p r o f i l u . Spojením 
hliníkového p r o f i l u a lineárního vedení se získá průhyb několikanásobně nižší. Průhyb 
j e řešený v následující s i m u l a c i . 

1 1 1 1 .1 

T 
z 
U v 

- r n r 

Obrázek 3 . 9 : Okrajové podmínky s e s t a v y A I p r o f i l u a lineárního vedení 

S o u s t a v a p r o s i m u l a c i j e tvořena hliníkovým p r o f i l e m a ocelovým lineárním v e ­
dením. Okrajové podmínky s i m u l a c e j s o u z o b r a z e n y n a obrázku 3 . 9 . Zatěžující síla 
j e 4 0 0 N. Zobrazená d e f o r m a c e n a obrázku 3 . 1 0 j e 1 : 1 0 0 0 . 

• 
— 

0.02743 

0.02468 

0.02194 

0.01930 

0.01645 

0.01371 

0.01097 

0.QO823 

000543 

0.00274 

0.00000 

Obrázek 3 . 1 0 : Průhyb nosníku s lineárním vedením 

Průhyb A I p r o f i l u a ocelového lineárního vedení 
C.CiC 

0,025 

C.CiC 

0,025 

0 
1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 

Dálka nosníkuv o s e X [ m m ] 

Obrázek 3 . 1 1 : G r a f průhyb nosníku s lineárním vedením 

Výsledkem této s i m u l a c e j e teoretický průhyb hliníkového p r o f i l u a lineárního 
vedení zatížením, které vyvolá h m o t n o s t portálu. Síla 4 0 0 TV odpovídá přibližně 
4 0 kg. Výsledný průhyb j e 0 , 0 2 7 4 mm ( v i z obrázek 3 . 1 1 ) . 
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(a) Plošná vzpěra (b) Roh 90° 

Obrázek 3 . 1 2 : Zpevňovací p r v k y rámu 

P o spočítání průhybu hlavních nosníku už stačí k o n s t r u k c i vhodně sešroubovat. 
P r o zajištěn p o l o h j s o u použité ploché hliníkové p r v k y . Důvodem, proč j s o u z hliníku 
j e t e n , že díly vytištěné z p l a s t u b y s i c e z a j i s t i l y přesnou p o l o h u , a l e p l a s t j e příliš 
pružný. Z a klidového s t a v u s t r o j e b y vše f u n g o v a l o j a k má, a l e problém b y n a s t a l 
p o rozběhnutí motorů. Při p o h y b u vznikají dynamické síly. P r o t o v t o m t o případě 
není vhodné díly t i s k n o u t , a l e n e c h a t vyřezat vodním p a p r s k e m . 

Dalším vyztužovacím p r v k e m j s o u kovové 90° r o h y . Mají stejný význam j a k o h l i ­
níkové p l e c h y . Vyrábí se velkosériovou výrobou a j e j i c h c e n a j e nízká o p r o t i tištěným 
dílům z p l a s t u . 

Obrázek 3 . 1 3 : Základní rám 
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3.1.3 Shrnutí návrhu rámu 

Hlavní přednosti a v l a s t n o s t i použitých prvků a t e c h n o l o g i i : 

• základní konstrukční materiál j e hliníkový p r o f i l 3 0 3 0 z materiálu A 1 6 0 6 0 T 5 , 

• s i m u l a c e průhybu p r o f i l u n a 2 podporách. Výsledek průhybu c c a 1 mm při 
zatížení 4 0 0 N, 

• s i m u l a c e průhybu p r o f i l u n a 3 podporách. Výsledný průhyb c c a 0 , 1 4 mm při 
zatížení 4 0 0 N, 

• s i m u l a c e s e s t a v y A I p r o f i l u a ocelové k o l e j n i c e . Výsledný průhyb c c a 0 , 0 2 7 mm 
při zatížení 4 0 0 N, 

• odůvodnění, proč b y l y použity doplňující konstrukční p r v k y ( c e n a , materiál), 

• j a k o upínací d e s k a j e použitá překližka z tvrdého dřeva, 

• další možné úpravy: zadělání bočních stěn p l e x i s k l e m n e b o doplnění krytí drá­
žek p r o f i l u . 

3.1.4 Portál 

Další částí celého s t o j e j e návrh k o n s t r u k c e portálu. Portál j e pohyblivá část s t r o j e . 
P o k u d překročí h m o t n o s t 4 0 kg, průhyb simulovaný v předchozí p o d k a p i t o l e 3 . 1 
b u d e vyšší. Základem portálu j e překlenutí pracovního p r o s t o r u s t r o j e . Základními 
nosnými p r v k y j s o u hliníkové p r o f i l y 3 0 3 0 . J e j i c h hlavní důvod použití p r o portál j e 
j e j i c h nízká h m o t n o s t a relativně vysoká t u h o s t . Rám t e d y tvoří d v a 1 1 3 1 mm d l o u ­
hé p r o f i l y spojené plastovými vzpěrami. T v a r vzpěry j e navržen t a k , a b y odolávala 
n a c o n e j větší t l a k . 

Obrázek 3 . 1 4 : Vzpěra portálu 
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, 1 0 . 0 6 0 8 6 
H 0 . 0 5 4 7 7 

0 . 0 4 8 6 9 
0 . 0 4 2 6 0 
0 . 0 3 6 5 2 
0 . 0 3 0 4 3 
0 . 0 2 4 3 4 
0 . 0 1 8 2 6 

= 1 0 . 0 1 2 1 7 

M 0 . 0 0 6 0 9 
0 . 0 0 0 0 0 

Obrázek 3 . 1 5 : Vzpěra portálu - rozložení napětí 

Simulací této vzpěry b y l a získána n e j větší d e f o r m a c e o d působící síly ( 3 0 0 N). 
Posunutí d o s a h u j e h o d n o t y 0 , 0 6 mm, což j e z c e l a vyhovující. Nutné j e p o d o t k n o u t , 
že s i m u l a c e b y l a p r o v e d e n a p r o 1 0 0 % výplň. Skutečné posunutí b u d e o něco málo 
vyšší. 

U vytištěných dílů záleží n a p o l o z e t i s k u . Takzvaně, výtisk vydrží d a l e k o větší 
zatížení p o k u d j e síla rovnoběžná s jednotlivými v r s t v a m i . P o k u d síla b u d e k o l m o , 
k porušení dílu d o j d e m e z i v r s t v a m i . 

Obrázek 3 . 1 6 : Vzpěra portálu - p o l o h a t i s k u 

N a obrázku 3 . 1 6 j e z o b r a z e n o , j a k se díl t i s k . P a r a m e t r y p r o t i s k n e l z e s t a n o v i t 
jednoznačně. Důležité j e z v o l i t materiál, který b u d e dostatečně pevný a málo pružný. 
Dále n a s t a v i t výplň t i s k u alespoň n a 3 0 %. Výška v r s t v y j e doporučená alespoň 
0 , 2 mm. P a r a m e t r y n e l z e s t a n o v i t přesně, protože aditivní t e c h n o l o g i e se rozšiřují 
v e l i c e r y c h l e , p r o t o záleží n a dostupné tiskárně. V t o m t o případě b y l díl vytištěn n a 
3 D tiskárně Průša i 3 M k 2 . 5 S . Výška v r s t e v b y l a n a s t a v e n a n a 0 , 2 mm a průměr 
t r y s k y 0 , 4 mm. Vnitřní výplň 3 0 %, materiál P E T - G . 
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Dalším p r v k e m portálu j s o u samotné hliníkové p r o f i l y . T y zajišťují n o s n o u část. 
P r o dostatečnou v a r i a b i l i t u a možnou následující m o d i f i k a c i j e z v o l e n o zatížení při­
bližně 3 0 kg. V předchozí s i m u l a c i plastové vzpěry b y l o použité zatížení 3 0 0 N. 
T o t o zatížení odpovídá, p o k u d b y b y l a zatížená p o u z e j e d n a z e vzpěr, vzpěry j s o u 
3 . Vyšší zatížení b y l o z v o l e n o z důvodu částečné výplně tištěných dílů. 

Obrázek 3 . 1 7 : Nosná část portálu 

P r o zjištění průhybu portálu b y l a p r o v e d e n a s i m u l a c e celé nosné s e s t a v y . Spodní 
hliníkový p r o f i l j e z e s p o d u podepřený, podepření zajišťuje ložiska lineárního vedení. 
Další v a z b o u j e vetknutí čel jednotlivých profilů. V a z b a vzniká díky bočním dílům, 
v e kterých j s o u p r o f i l y usazené. Zatížení působí uprostřed a t o o v e l i k o s t i 3 0 0 N. N a 
obrázku 3 . 1 8 j s o u zobrazené v a z b y a dané zatížení. 

i " 1 1 1 1 

, 11 W W V i l:l 
4 — i i - ^ F 

Obrázek 3 . 1 8 : Silové účinky a v a z b y n a nosné k o n s t r u k c i portálu 

Simulací b y l zjištěn průhyb portálu 0 , 2 7 6 mm. Průhyb j e n a první p o h l e d výraz­
ný, a l e p o namontování lineárního vedení se průhyb zmenší. Další snížení průhybu 
b y b y l o dosaženo přidáním další vzpěry, či použít jiný materiál n a vzpěry. N a o b ­
rázku 3 . 1 9 j e zobrazený průhyb. D e f o r m a c e p r o f i l u j e v měřítku z h r u b a 1 : 1 0 0 0 . 
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o 
O 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 

Délka nosné části portálu v o s e X [ m m ] 

Obrázek 3 . 2 0 : G r a f průhybu portálu 

Celý portál p a k tvoří boční s p o j n i c e m e z i pohyblivými šrouby, držák m o t o r u , 
m o t o r , pohybový šroub p r o o s u Z , ložiska lineárního vedení a další spojovací p r v k y 
(šrouby). Ostatním komponentům se b u d o u věnovat následující p o d k a p i t o l y . N a 
obrázku 3 . 2 1 j e s e s t a v a celého portálu. 

Obrázek 3 . 2 1 : S e s t a v a portálu 

3.1.5 Konstrukce portálu pro posuv v ose Z 

Základním nosným p r v k e m p r o p o s u v v o s e Z j e základní d e s k a . T a t o základní d e s k a 
má p o h y b v o s e X , p o s u v p o lineárním vedení portálu. P o h y b v o s e Z zajišťuje opět 
lineární vedení. Lineárnímu vedení se věnuje následující k a p i t o l a . 
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Základní d e s k a odolává působení s i l při obrábění. P r o t o j e navržena z 8 m m t l u s ­
tého hliníkové p l e c h u . Další nosným členem j s o u ocelové k o l e j n i c e lineárního vedení. 
Lineární vedení j e zároveň vyztuženo hliníkovými p l e c h y o tloušťce 5 m m . N a o b ­
rázku 3 . 2 2 j e s e s t a v a navržena p r o s i m u l a c i a zjištění nejvyššího napětí a přetvoření 
prvků. 

Obrázek 3 . 2 2 : S e s t a v a portálu p r o o s u Z s okrajovými podmínkami 

Materiál, který j e n a jednotlivých k o m p o n e n t e c h použitý j e barevně rozlišený. 
Sedá b a r v a odpovídá hliníku, tmavě šedá odpovídá o c e l i a hnědá b a r v a j e materiál 
lineárních ložisek. Síla působící n a spodní upínací d e s k u nástroje j e 1 0 0 N. V a z b y 
j s o u v místech, k d e j s o u lineární ložiska n a p o s u v v o s e X . Síla působící n a s e s t a v u 
vyvolává kroutící m o m e n t . 

Obrázek 3 . 2 3 a znázorňuje místo s maximálním napětím. V místě, k d e j e m a x i ­
mální napětí, j e i o t v o r , díky kterému napětí výrazně v z r o s t e . J e d n o t k y n a s t u p n i c i 
j s o u v MPa. Obrázek 3 . 2 3 b z o b r a z u j e největší průhyb. při zatížení 1 0 0 TV vychází 
průhyb n a 0 , 1 1 5 mm. J e d n o t k y n a s t u p n i c i j s o u v m m . V t o m t o návrhu j e t o t e n t o 
průhyb dostačující, p r o budoucí úpravy a m o d i f i k a c e j e t o t o j e d n a z částí, které 
b u d e třeba u p r a v o v a t . 

P r o funkčnost celé s e s t a v y j e doplněn o pohybový šroub, krokový m o t o r umís­
těný v horní části a upínací m o d u l p r o vřeteno. T a t o k o n s t r u k c e b y l a navržena p r o 
dosažení c o největšího z d v i h u . Díky pevným lineárním ložiskům získáme d a l e k o vět­
ší z d v i h v o s e Z . N a o p a k h m o t n o s t lineárního vedení musí v y t a h o v a t m o t o r , musí 
z d e být navržený m o t o r s dostatečným točivým m o m e n t e m n e b o převod. Převod 

z 
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l z e r e a l i z o v a t z a pomocí krátkého nekonečného ozubeného řemenu a k l a d e k . T y t o 
k o m p o n e n t y se dají s e h n a t normalizované. 

(a) Maximální napětí (b) Deformace (měřítko 1:1000) 

Obrázek 3 . 2 3 : S i m u l a c e s e s t a v y o s y Z 

Obrázek 3 . 2 4 z o b r a z u j e s e s t a v u p o doplnění m o t o r u , pohybového šroubu a s p o ­
jovacích součástí, šroubů. Jedním z parametrů s t r o j e j e vyměnitelnost obráběcího 
vřetena n a l a s e r n e b o e x t r u d e r p r o 3 D t i s k . T a t o v l a s t n o s t j e zajištěna pomocí 6 šrou­
bů. K hliníkové upínací d e s c e se p a k m o h o u u p e v n i t různé další m o d u l y . Primárním 
m o d u l e m j e frézovací upínka. 

Obrázek 3 . 2 4 : S u p p o r t o s y Z 
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Obrázek 3 . 2 5 z o b r a z u j e kompletní m o d e l s e s t a v y celého C N C frézky. 

Obrázek 3 . 2 5 : Kompletní s e s t a v a C N C frézky 

3.2 Návrh lineárního vedení 

Dalším p r v k e m , který j e potřeba v návrhu C N C frézky r o z e b r a t j e návrh pojezdového 
ústrojí. J e m n o h o možností j a k z a j i s t i t přesné vedení v e směru jedné o s y . Možnosti 
jaké j s o u z d e , j s o u u v e d e n y v p o d k a p i t o l e 2 . 3 . 2 . 

P r o všechny jednotlivé o s y , X Y a Z , j e použito lineární vedení značky H I W I N . 
Jedná se o k o l e j n i c i s lineárními ložisky. D e t a i l y j s o u popsány v teoretické části. 

Hlavními výhodami, proč j e využito z r o v n a lineární vedení j e především vysoká 
t u h o s t , vysoká přesnost polohování, vysoká r y c h l o s t a malá hnací síla, jednoduchá 
montáž a snadné mazání. 
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3.2.1 Základní parametry návrhu 

Z d e j e základní p o s t u p návrhu lineárního vedení o d společnosti H I W I N . P o s t u p platí 
p r o návrh všech možných vedení, j e univerzálni. [13] 

Základní parametry 

• délka p o s u v u , • r y c h l o s t posuvů a zrychlení, 

• instalační základna, • zatížení, 

• požadovaná t u h o s t , • životnost, 

• požadovaná přesnost, • pracovní prostředí. 

Dalším krokem je výběr řady 

• řada H G a C G - menší obráběcí s t r o j e , 

• řada E G - a u t o m a t i z a c e , vysokorychlostní d o p r a v a , přesné měřící s t r o j e , 

• řada E G - a u t o m a t i z a c e , vysokorychlostní d o p r a v a , 

• řada M G - malá t e c h n i k a , lékařské zařízení, 

• řada R G - obráběcí s t r o j e , vstřikovací l i s y , vysokohustotní s t r o j e a systémy. 

Definování rozměrů a počtu vozíků 

• d l e vypočítaných n e b o j i n a k zjištěných h o d n o t , 

• d l e t y p u zátěže, 

• z a předpokladu použití kuličkových šroubů (jmenovité rozměry b y měli být 
shodné) 

V dalších krocích j e třeba vypočítat maximální zatížení vozíků, předepnutí, t u ­
h o s t a životnost. 

3.2.2 Návrh vedení pro posuv v ose Y 

Vstupní parametry 

• celková h m o t n o s t : mc — 3 0 kg, 

• r y c h l o s t : v = 2 5 m/min, 

• zrychlení/zpomalení: a— 0,5 m/s, 

• zatěžující síla vyvolaný hmotností o d s u p p o r t u o s y Z : F = 2 0 0 N. 
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V t o m t o případě se vychází z případu zatížení k o l m o n a vozíky. 

Obrázek 3 . 2 6 : Schéma statického zatížení vozíků [13] 

V t o m t o případě j s o u rozměry z a k r e s l e n y v obrázku 3 . 2 7 . P o d l e známých rozměrů 
se vypočítají jednotlivé síly n a vozíky. Síly s označením Pi, P 2 , P3, P±. 

Kli laj) ?6[) laj] 

Obrázek 3 . 2 7 : Síla působící n a jednotlivé vozíky 

Jednotlivé síly nepůsobí všechny n a j e d n o u , a l e vždy p o u z e j e d n a . J d e o síly 
vyvolané hmotností svislého s u p p o r t u o s y Z . 

Výpočet zatížení na jednotlivé vozíky 

Výpočet o d síly F v e vzdálenosti — a\ a b. ( v i z obrázek 3 . 2 6 a obrázek 3 . 2 7 ) 

W F F-ci! F-b 3 0 0 2 0 0 2 0 0 - 0 , 0 2 5 2 0 0 - 0 , 0 5 , . 

_W F F - a i F - 6 _ 3 0 0 2 0 0 2 0 0 - 0 , 0 2 5 2 0 0 • 0 , 0 5 _ 
P l 2 - T + 4 ^ ^ ~ ^ - X + X " 2 - 0 , 9 9 4 " 2 - 0 , 0 8 7 5 " 6 6 7 V ( 3 ' 2 ) 

W F F-ax F-b 3 0 0 2 0 0 2 0 0 - 0 , 0 2 5 2 0 0 - 0 , 0 5 , . 

W F F-ax F-b 3 0 0 2 0 0 2 0 0 - 0 , 0 2 5 2 0 0 - 0 , 0 5 , 
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Výpočet o d síly F v e vzdálenosti — a 2 a b. ( v i z obrázek 3 . 2 7 ) 

W F F-a2 F-b 3 0 0 2 0 0 2 0 0 - 0 , 4 2 0 0 - 0 , 0 5 
P 2 1 = — + + = + L _ _|_ ľ— = 1 4 2 N ( 3 . 5 ) 

4 4 2 c 2 d 4 4 2 - 0 , 9 9 4 2 - 0 , 0 8 7 5 v ; 

_W F F-a2 F - 6 _ 3 0 0 2 0 0 2 0 0 - 0 , 4 2 0 0 • 0 , 0 5 _ 
P 2 2 " T + 4 ^ ^ 2ď + 2 ^ 4 ~ 2 - 0 , 0 8 7 5 " 2 8 N ( 3 ' 6 ) 

W F F-a2 F-b 3 0 0 2 0 0 2 0 0 - 0 , 4 2 0 0 - 0 , 0 5 , . 

W F F - a 2 F • b 3 0 0 2 0 0 2 0 0 - 0 , 4 2 0 0 - 0 , 0 5 , . 
p - = T n + ^ - ^ = x + ^ + ^ 9 Š - O T 5 = 1 0 8 A ľ < 3 - 8 » 

Výpočet o d síly F v e vzdálenosti 0 3 a 6. ( v i z obrázek 3 . 2 7 ) 

W F F-a3 F-b 3 0 0 2 0 0 2 5 0 - 0 , 2 6 2 5 0 - 0 , 0 5 , . 

= t + i + V + ^ r = - + - + y ^ 9 4 + ^ ô Š 7 5 = 2 3 0 N (3-9) 

W F F-a3 F-b 3 0 0 2 0 0 2 0 0 - 0 , 2 6 2 0 0 - 0 , 0 5 

= ff F _ F ^ = 3 0 0 2 0 0 _ 2 0 0 . 0 , 2 6 2 0 0 - 0 , 0 5 = 

4 4 2 c 2 d 4 4 2 - 0 , 9 9 4 2 - 0 , 0 8 7 5 v ; 

P =

 W \ F F - Q 3 F ' h = 3 0 0 i 2 0 0 2 0 0 - ° ;

2 6 2 0 0 - 0 , 0 5  
3 4 4 4 2 c 2 d 4 4 2 - 0 , 9 9 4 2 - 0 , 0 8 7 5 1 ' ' 

Z k a t a l o g u společnsoti H I W I N b y l o vybrané vedení H G R 2 0 a vozíky H G H 2 0 C A 
s předepnutím Z A 0 , 0 5 - 0 , 0 7 Cdyn-

Maximálni statické zatížení 

Ps = max(Pu - P33) = P31 = 230N ( 3 . 1 3 ) 

Vlastnosti vozíku řady HGH20CA 

základní dynamická únosnost Cdyn = 1 7 7 5 0 N, 

základní statická únosnost Cq = 2 7 7 6 0 N, 

dynamický m o m e n t Mx = 1 7 8 Nm, 

dynamický m o m e n t My = 1 2 6 Nm, 

dynamický m o m e n t Mz = 1 2 6 Nm, 

statický m o m e n t M0x = 2 7 0 Nm, 

statický m o m e n t M0y = 2 0 0 Nm, 

statický m o m e n t Mqz = 2 0 0 Nm. 

Působení jednotlivých momentů j e z o b r a z e n o n a obrázku 3 . 2 8 . 
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Mi 

t Ť 
i 1 

Obrázek 3 . 2 8 : M o m e n t y lineárního vozíku [13] 

Statický faktor bezpečnosti 

ft = 2 7 7 6 0 
J P 2 3 0 

( 3 . 1 4 ) 

Obrázek 3 . 2 9 : P o l o h a těžiště v o s e Z - vzdálenost l 

Setrvačnost hmoty a zatížení 

Zrychlení: 

1 l 
Pdynl3 = P\ = - ^ 3 = Ps + 7 ^ " mc ' O 2 3 0 + 1 . 3 0 0 . 0 , 5 . " i 0 8 6 3 

2 ' 0 , 0 8 7 5 
3 0 4 N ( 3 . 1 5 ) 

i * m 2 4 = P2 = PÍ = — ~ ~ • mc • a • l- = 2 3 0 + - • 3 0 0 • 0 , 5 • 0 , 0 8 6 3 = 1 5 6 N ( 3 . 1 6 ) 
y 2 4 4 2 d 2 ' 0 , 0 8 7 5 V ; 

Zpomalení: 

PdynlS — P\ — P3 
W 1 / 1 0 , 0 8 6 3 

mc • a • - = 2 3 0 + - • 3 0 0 • 0 , 5 • 
4 2 d 2 ' 0 , 0 8 7 5 

1 5 6 N ( 3 . 1 7 ) 

Pdyn24 = P2 = P 4 = Ps + \ • m c • a • l- = 2 3 0 + ^ • 3 0 0 • 0 , 5 • = 3 0 4 AT ( 3 . 1 8 ) 
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Maximální dynamické zatížení 

Pmax — Pdynl3 = Pdyn2i = 3 0 4 TV ( 3 . 1 9 ) 

Ekvivalentní dynamické zatížení 

Sinusová změna 

P 

P -P -

_ 

P ™ = 0 ,65 x P ^ 

Obrázek 3 . 3 0 : Ekvivalentní dynamické zatížení [13] 

Pm = 0 , 6 5 • Pmax = 0 , 6 5 • 3 0 4 = 2 0 0 N ( 3 . 2 0 ) 

Jmenovitá životnost 

Základem p r o návrh jmenovité životnosti j s o u 3 základní ovlivňující f a k t o r y . F a k t o r 
t v r d o s t i , f a k t o r t e p l o t y a f a k t o r zatížení. 

F a k t o r t v r d o s t i j e bezrozměrné číslo. Běžná t v r d o s t k o l e j n i c j e 5 8 H R C P o k u d 
b y b y l a t v r d o s t nižší musí se f a k t o r u p r a v i t p o d l e s t u p n i c e n a obrázku 3 . 3 1 . [13] 

NRC 40 50 40 30 20 10 

' l i l i ' i ' I ' \ — \ — 

ft 1.0 0.6 0.3 0.2 0.03 0.03 

Obrázek 3 . 3 1 : F a k t o r t v r d o s t i k o l e j n i c [13] 

Běžné použití k o l e j n i c e j e v rozmezí t e p l o t — 1 0 až 80°C. P o k u d t e p l o t a překročí 
100°C musí s e opět u p r a v i t p o d l e s t u p n i c e n a obrázku 3 . 3 2 . [13] 

" C SO 100 15D 2 DO 250 
1 1 I '| I I I 1 I / 

f, 1.0 0.9 0.8 0.7 0.Ů 

Obrázek 3 . 3 2 : F a k t o r t e p l o t y [13] 
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F a k t o r zatížení zohledňuje v l i v rázů, vibrací a vysoké r y c h l o s t i . F a k t o r zatížení 
j e zvolený p o d l e obrázku 3 . 3 3 . [13] 

Druh zátěže Rychlost posuvu 

Žádné rázy a vibrace do 15 m/min 1.0-1.2 

Normální zátěž 15 m/min až 60 m/min 1.2-1.5 

Mírné rázy 60 m/min až 120 m/min 1.5-2.0 

Rázy a vibrace víc než 120 m/min 2.0-3.5 

Obrázek 3 . 3 3 : F a k t o r zatížení vozíků [13] 

Zvolené f a k t o r y p r o pracovní podmínky 

• f a k t o r t v r d o s t i f h — 1 , 

• f a k t o r t e p l o t y ft — 1 , 

• f a k t o r zátěže fw — 2 - mírné rázy. 

Životnost L [m] 

'fh-ffCdyn\3

 c n n n n ^ l - l - 1 7 7 5 0 \ 3 

/ - y - 5 0 0 0 0 = • 5 0 0 0 0 = 4 , 3 7 • 1 0 9 m ( 3 . 2 1 ) 
fw-Pm J V 2 - 2 0 0 J ' 1 ' 

Životnost L [h] 

T 4 3 7 • 1 0 9 

L h = = = 2 , 9 - 1 0 6 hodin ( 3 . 2 2 ) 
v - 6 0 2 5 - 6 0 ' v ; 

3.2.3 Shrnutí návrhu lineárního vedení 

V předchozí k a p i t o l e b y l o navrženo lineární vedení p r o o s u Y p o d l e k a t a l o g u s p o ­
lečnosti H I W I N . P o l o h a lineárních ložisek j e vodorovná a n e s o u h m o t n o s t portálu. 

Návrh p r o o s y X a Y b y l obdobný, rozdíl b y l p o u z e v působení zatížení. 

Obrázek 3 . 3 4 : Směr zatížení o s y X [13] 

Obrázky 3 . 3 4 a 3 . 3 5 znázorňují schéma zatížení o s y X a Z . 
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Obrázek 3 . 3 5 : Směr zatížení o s y Z [13] 

O s a X Y Z 
T y p k o l e j n i c e H G R 2 0 H G R 2 0 H G R 2 0 
T y p vozíku H G H 2 0 C A H G H 2 0 C A H G H 2 0 C A 
Stat ická bezpečnost [N] 3 9 7 1 2 0 1 0 0 4 
Dynamická bezpečnost [N] 1 8 3 5 8 5 2 0 
Maximální statické zatížení [N] 7 0 2 3 0 2 8 
Maximální dynamické zatížení [N] 9 7 3 0 4 3 4 
Ekvivalentní zatížení [N] 6 3 2 0 0 2 2 
Životnost [hod] 9 , 3 1 • 1 0 7 2 , 9 - 1 0 6 8 , 1 5 • 1 0 9 

T a b u l k a 3 . 1 : Navržené lineární vedení 

3.3 Návrh převodu z rotačního pohybu na přímočarý 

Jakým způsobem vyřešit převod z rotačního p o h y b u n a přímočarý j e m n o h o , m e t o d y 
b y l y již zmíněné v p o d k a p i t o l e 2 . 3 . 3 . 

P r o získání vysoké přesnosti v polohování, j e nejlepším řešením kuličkový šroub. 
C e n a šroubu j e poměrně vysoká, a l e o p r o t i ostatním j e nejpřesnější a p r a k t i c k y 
n e j jednodušší. Kuličkové šrouby j s o u navrženy p r o všechny 3 o s y . Jedním z hlavních 
důvodů, j e vysoké stoupání a tím i snížený potřebný kroutící m o m e n t m o t o r u . 

3.3.1 Výpočet axiálních sil 

P r o návrh pohybových šroubů a motorů j e třeba z j i s t i t , j a k velké síly j s o u třeba p r o 
p o h y b tělesa. Návrhová h m o t n o s t portálu j e z h r u b a 3 0 kg, h m o t n o s t s u p p o r t u o s y 
Z má n a v r h o v a n o u h m o t n o s t 2 0 kg. H m o t n o s t i j s o u navržené vyšší p r o dostatečnou 
r e z e r v u výkonu m o t o r u . 
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Síla pro pohyb v ose Y 

N a obrázku 3 . 3 6 j e zjednodušené schéma působících s i l . 

4 \ 

m 

< -

Í7T 

Obrázek 3 . 3 6 : Rozložení s i l v rovnoměrně zrychleném p o h y b u 

Základní p a r a m e t r y : 

• k o e f i c i e n t tření: / = 0 , 0 0 4 , 

• h m o t n o s t : m = 3 0 kg, 

• gravitační zrychlení: g — 9 , 8 1 m/s2, 

• zrychlení: a = 0 , 5 m/s2, 

Základem výpočtu j e rovnováha s i l . D o rovnováhy v o s e X v s t u p u j e síla F, síla 
k t e r o u j e potřeba v y v i n o u t p r o p o h y b , dynamická síla D zohledňuje v l i v zrychlení 
a síla T vyvolaná třením. V o s e Y v s t u p u j e síla tíhová G a r e a k c e n a sílu tíhovou, 
síla normálová TV . 

X : -D -T + F = 0 ( 3 . 2 3 ) 

Y : N - G = 0 ( 3 . 2 4 ) 

F = D + T ( 3 . 2 5 ) 

G = N ( 3 . 2 6 ) 

F = m • a + N • f ( 3 . 2 7 ) 

F = 3 0 • 0 , 5 + 3 0 0 • 0 , 0 0 4 — 17 N 

Výsledná síla p r o p o h y b v o s e Y j e 1 7 N, v o s e X j e 1 1 TV a v o s e Z j e 2 1 1 N 

3.3.2 Návrh kuličkového šroubu pro osu Y 

Návrh kuličkového šroubu b y l provedený p o d l e k a t a l o g u společnosti H I W I N . [13] 
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Základními parametry pro návrh kuličkového šroubu jsou 

• přesnost polohování - použití válcovaného,okružovaného n e b o broušeného zá­
v i t u , 

• vůle a předpětí - základní m a t i c e j s o u s vůlí m a x . 0 , 0 5 mm některé m a t i c e 
j s o u dodávané předepjaté, 

• otáčky, 

• pracovní zátěž - v l i v n a životnost kuliček. 

Kontrola kritických otáček 

V prvním k r o k u j e třeba s t a n o v i t kritické otáčky. Maximální pracovní otáčky nmax 

b y neměly překročit 8 0 % kritických otáček rik- [13] 
K o e f i c i e n t uložení se určí p o d l e obrázku 3 . 3 7 . 

2 , 7 4 1 , 8 8 1 , 2 2 0 , 4 2 

k o e f i c i e n t uložení k d 

Obrázek 3 . 3 7 : K o e f i c i e n t uložení [13] 

Známé h o d n o t y : 

• k o e f i c i e n t uložení: kd = 2 , 7 4 , 

• průměr hřídele: dk = 16 mm, 

• vzdálenost m e z i ložisky: ld = 1 0 0 0 mm. 

Kritické otáčky: 

nk = kd • - J • 1 0 8 = 2 , 7 4 • 1 0 8 = 4 3 8 4 ot/min ( 3 . 2 8 ) 
l\ 1 0 0 0 2 ' V ; 

Maximální dovolené otáčky: 

nmax = nk • 0 , 8 = 4 3 8 4 • 0 , 8 = 3 5 0 2 ot/min ( 3 . 2 9 ) 
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Kontrola tuhosti 

Axiální síla n a kuličkový šroub j e omezená. J i n a k b y došlo k j e h o d e f o r m a c i . M a x i ­
mální pracovní zatížení Fmax muže být nejvýše 5 0 % z teoretického zatížení. [13] 

K o e f i c i e n t závislosti n a uložení: 

Obrázek 3 . 3 8 : K o e f i c i e n t závislosti n a uložení [13] 

Známe h o d n o t y : 

• k o e f i c i e n t závislosti n a uložení: kk = 4 , 0 6 . 

• průměr hřídele: dk = 16 mm, 

• nepodepřená délka hřídele: 4 = 9 0 0 mm. 

Přípustné teoretické zatížení šroubu: 

r / 4 1 6 4 

Fk = h • - | • 1 0 5 = 4 , 0 6 • — • 1 0 5 = 3 2 8 5 0 N ( 3 . 3 0 ) 

Maximální axiální zatížení šroubu: 

Fkmax = -Ffc • 0 , 5 = 1 6 4 2 5 N ( 3 . 3 1 ) 
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Životnost 

V l a s t n o s t i zvoleného kuličkového šroubu: 

. kuličkový šroub: R 1 6 0 5 - F S I - 1 0 0 0 - X - T 5 , 

. m a t i c e : R 1 6 - 0 5 T 3 - F S I D I N , 

• dynamická únosnost: Cdyn = 7 3 2 0 N, 

• statický únosnost: C0 = 1 2 4 7 0 N, 

• axiální zatížení: m a x ... F — 2 0 N, 

• střední otáčky: ns = 2 0 0 ot./min. 

Životnost v otáčkách: 

Životnost v hodinách: 

• 1 0 6 = (J^j . 1 0 6 = 4 , 9 - 1 0 1 3 o í 

L 4 Q . 1 f ) 1 3 

i i — = 4 ' 1 1 U „ = 4 • 1 0 9 hodin nm • 6 0 2 0 0 • 6 0 

( 3 . 3 2 ) 

( 3 . 3 3 ) 

Výpočet kroutícího momentu 

Hnací m o m e n t p r o převod kroutícího m o m e n t u n a přímočarý p o h y b . [13] 

F • P 2 0 - 5 
M 0 , 0 1 8 Nm 

2 0 0 0 • 7 T • 7 7 2 0 0 0 - T T - 0 , 8 8 

3.3.3 Shrnutí navržení rotačního převodu na přímočarý 

( 3 . 3 4 ) 

Hlavním cílem b y l o n a v r h n o u t převod m e z i rotačním p o h y b e m m o t o r u a p o s u v e m 
portálu. J a k o n e j lepší řešení b y l o navrhnutí kuličkového šroubu. Přesnost polohování 
a minimální vůle v m a t i c i j e z a vyšší c e n u nejvýhodnější. 

O S A X Y Z 
Typ šroubu R1605-FSI-1000-X-T5 R1605-FSI-1000-X-T5 R1205-FSI-500-X-T5 
Typ matice R16-05T3-FSIDIN R16-05T3-FSIDIN R12-05K4-FSIDIN 
Kritické otáčky [ot./min] 4384 4384 3288 
Maximální otáčky [ot./min] 3502 3502 2630 
Maximální zatížení [N] 16425 16425 5197 
Životnost [hod] 3, 27 • 109 4- 109 1,71 • 105 

Kroutící moment 
pro přenos síly [Nm] 0,01 0,018 0,19 

T a b u l k a 3 . 2 : Navržené kuličkové šrouby 

Základem návrhu b y l o určení kritických otáček, t u h o s t , životnost a kroutící m o ­
m e n t p r o vykonání požadované axiální síly. 

V t a b u l c e 3 . 3 . 3 j s o u uvedené určené p a r a m e t r y p r o všechny 3 o s y . 
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3.4 Návrh motorů 

Navržení motorů n a v a z u j e n a předchozí k a p i t o l u . Zjištěný kroutící m o m e n t p r o u v e ­
dení jednotlivých částí d o p o h y b u j e uvedený v t a b u l c e 3 . 3 . 3 . Výběr motorů j e p r o ­
v e d e n z nabídky firmy H I W I N . Nabízí m o t o r y t y p u P r o K K 4 0 , t y t o m o t o r y j s o u 
p r o malé a p l i k a c e , j a k o j s o u p o j e z d y p r o 3 D tiskárny a podobná zařízení. Dále řada 
P r o K K 5 0 , využití j e podobné, výhodou j e větší kroutící m o m e n t n a výstupu. R a d a 
P r o K K 6 0 už j s o u m o t o r y větší, s vyšší kroutícím m o m e n t e m ( 0 , 7 4 — 2 , 5 Nm). 
Poslední řada P r o K K 8 6 j s o u m o t o r y s vysokým kroutícím m o m e n t e m . 

Oriental motor 
Označení M a x . m o m e n t [ N m ] 1 Proud/fáze [ A j 1 Úhel/krok [°] 1 Napětí [ V ] 1 H m o t n o s t [ k g ] | Délka L I [ m m ] 1 D r T v e r 1 Příruba | 

P K P 2 6 4 D 2 8 A 2 0 , 7 4 2,a 1.8 2 4 0 ,45 3 9 C V D 2 2 8 B - K K K - 6 0 - F 4 
P K P 2 6 6 D 2 8 A 2 1.4 2,8 1,8 2 4 0 , 7 5 4 C V D 2 2 8 B - K K K - 6 0 - F 4 
P K P 2 6 8 D 2 8 A 2 2 , 5 2,8 1,8 2 4 1,1 7 6 C V D 2 2 8 B - K K K - 6 0 - F 4 

Obrázek 3 . 3 9 : Nabídka krokových motorů P r o K K 6 0 [29] 

V t o m t o případě j e nejvýhodnější z v o l i t m o t o r y z řady P r o K K 6 0 . Zvolený 
m o t o r t y p u P K P 2 6 6 D 2 8 A 2 ( N E M A 2 3 ) d i s p o n u j e kroutícím m o m e n t e m 1 , 4 Nm. 
Maximální kroutící m o m e n t j e z h r u b a při 5 0 — 7 0 ot./min. 

Počet kroků pro posun o 1 mm 

Krokový m o t o r j e hardwarově rozdělený n a 2 0 0 kroků. Softwarové rozdělení zajišťují 
ovladače motorů. Dělí jednotlivé k r o k y n a 1 / 2 , 1 / 4 , 1 / 8 , či 1 / 1 6 . P r o polohování 
C N C strojů se používá mikrokrokování 1 / 8 n e b o 1 / 1 6 . [39] 

Počet kroků p r o p o s u n o 1 mm: 

• hardwarové k r o k y n a otáčku: h = 2 0 0 , 

• m i k r o k r o k y n a 1 hardwarový k r o k : m = 8 , 

• stoupání kuličkového šroubu: p = 5 mm, 

• maximální efektivní otáčky m o t o r u : n = 2 0 0 ot./min. 

h • m 2 0 0 • 8 , , , . 
k = = = 3 2 0 krokmm ( 3 . 3 5 ) 

p 5 
Jelikož j s o u všechny šrouby se stejným stoupáním a m o t o r y mají stejný počet h a r d ­
warových kroků, l z e s t a n o v i t k r o k y n a 1 mm p r o všechny m o t o r y stejné. 

Stanovení maximální rychlosti 

P r o otočení krokového m o t o r u o j e d n u otáčku j e třeba 2 0 0 • 8 = 1 6 0 0 pulzů. M a x i ­
mální počet pulzů Pmax j e : 

Pmax = h • m • n = 2 0 0 • 8 • 2 0 0 = 3 2 0 0 0 0 krok/min ( 3 . 3 6 ) 
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R y c h l o s t p o s u v u p a k b u d e : 

pmax 3 2 0 0 0 0 
v f = —-— = = 1 0 0 0 mm/min ( 3 . 3 7 ) 

k 3 2 0 

Při otáčkách 200ot./min b u d e maximální r y c h l o s t 1 0 0 0 mm/min. 

Shrnutí krokových motorů 

• t y p m o t o r u : N E M A 2 3 ( p o d l e k a t a l o g u společnosti H I W I N : P K P 2 6 6 D 2 8 A 2 ) , 

• maximální kroutící m o m e n t m o t o r u : 1 , 4 N m při otáčkách d o 7 0 ot./min, 

• počet kroků při dělení k r o k u n a 1 / 8 : 3 2 0 krok./mm, 

• maximální r y c h l o s t : Vf = 1 0 0 0 mm/min 

3.5 Návrh vřetena 

Součástí celého návrhu k o n s t r u k c e j e i návrh vřetena. J s o u z d e dvě možnosti, obě 
možnosti b y l y zmíněny už v p o d k a p i t o l e 2 . 3 . 5 . 

Jelikož se jedná o první v e r z i s t r o j e , nejlepším řešením j e použití klasické k o m b i ­
nované frézky. V t o m t o případě j e použita kombinovaná frézka M a k i t a R T 0 7 0 0 C X 2 J 
s výkonem 7 1 0 W a maximálními otáčkami 3 0 0 0 0 ot./min. Nevýhodou této frézky 
j e její ovládání, které musí být manuální. Řízení otáček softwarově b y b y l o příliš 
náročné. 

Maximální řezná síla vyvinutá výkonem m o t o r u frézky a krokových motorů. 

F m = 2 0 0 0 . M . , . , = 2 0 0 0 . 1 , 4 . . . 0 , 8 8 = , ^ „ 
p 5 

Mk = — P — = 7 1 0 - 6 0 = 0 , 2 2 6 Nm ( 3 . 3 9 ) 
2 - 7 T - / 2 - T T - 3 0 0 0 0 ' v ; 

Minimální průměr používané frézy j e D = 3 mm. 

2_M, = 2_^6 =  

D 0 , 0 0 3 v ; 

Fvysiedna = Fos - Ft = 1 5 4 8 - 1 5 1 = 1 3 9 7 N ( 3 . 4 1 ) 

Maximální řezná síla při použití výše uvedených součástí j e 1 3 9 7 N. 
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3.6 Řízení stroje 

J a k s t r o j uvést d o p o h y b u j e h n e d několik možností. Základem řízení j e počítač. 
Počítače mají různé f o r m y , ať už s e jedná o stolní počítače n e b o minipočítače t y p u 
A r d u i n o , R a s b e r r y P i a další. P r o o b s l u h u s t r o j e není vyžadován velký výkon, p r o t o 
j s o u dostačující staré stolní počítače n e b o malé minipočítače o v e l i k o s t i několika c m . 
Další n u t n o u součástí j s o u ovladače ( d r i v e r y ) krokových motorů. V poslední řadě j e 
důležitý samotný z d r o j napájení motorů a základní d e s k y . 

V t o m t o případě j e základní d e s k o u A r d u i n o M e g a s p r o c e s o r e m A T m e g a 2 5 6 0 . 
Jedná se o j e d n u z nejlevnějších možností. Základní ovladače krokových motorů 
doporučené výrobcem j s o u T B 6 6 0 0 . Základní p r o g r a m p r o testování j e p r o g r a m 
volně dostupný a používaný v e spoustě podobných případech. Jedná se o o p e n -
- s o u r c e p r o g r a m G R B L navržený p r o základní d e s k y t y p u A r d u i n o . 

3.7 Open-source dostupnost 

P r o zajištění, a b y p r o j e k t b y l o p e n - s o u r c e b y l o potřeba založit p r o j e k t n a stránkách 
G i t H u b . c o m , k d e celý p r o j e k t b u d e volně dostupný ostatním uživatelům. Součástí 
j e i otevřená d i s k u z e , k d e m o h o u ostatní uživatelé přidávat své poznám k p r o j e k ­
t u . P r o j e k t j e n a t o m t o o d k a z u h t t p s : / / g i t h u b . c o m / F i l i p s 3 1 1 / C N C - f r e z k a průběžně 
aktualizován ( v i z obrázek 3 . 4 0 ) . 

Portál G i t H u b . c o m slouží především j a k o úložiště p r o zálohování jednotlivý verzí 
(verzování), které zůstávají dostupné p o c e l o u d o b u zveřejnění p r o j e k t u a j s o u volně 
dostupné. Ostatní uživatelé m o h o u navázat n a jednotlivé v e r z e . 

• Filíps311 U p d a t e R E A D M E . m d 9 B 2 9 a a b 6 m i n J t e s a g o © 9 c o m m i t s 

D 3 D m o d e l y C N C frézky C r e a t e 3 D m o d e l y C N C frézky 1 6 m i n u t e s a g o 

D Obtázky C r e a t e Obrázky 1 5 m i n u t e s a g o 

D P o s t u p ptače C r e a t e P o s t u p práce S m i n u t e s a g o 

D R E A D M E . m d U p d a t e R E A D M E . m d 6 m i n u t e s a g o 

D S e z n a m „účas t i C r e a t e S e z n a m &c.ičás:i 7 m i n u t e s a g o 

D Výkresová d o k u n e n t a c e Crsatŕ Výkrese v ; íckune.^tac-s 1 5 m i n u t e s a g o 

Iii 

A b o u t 

Návrh o p e n s o u r c e C N C frézky 

• Q R e a d m e 

Ů I s t a r 

O 1 w a t c h 

V 0 f o r k s 

C N C - f r e z k a 
Jedná s e o bakalársky p r o j e k t , který" b u c i e zverejnený ĽocátKern července, 

P a c k a g e s 

PUD!, j - y c u ' f ' " t p a c - a g e 

Obrázek 3 . 4 0 : P r o j e k t n a portálu G i t H u b . c o m 
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4 Diskuze a plány do budoucna 

K o n s t r u k c e celého s t r o j e j e navržena n a výrazně vyšší h m o t n o s t i . J e t o z důvodu 
budoucí m o d i f i k a c e a úpravy celého s t r o j e . 

Jedná se o první návrh celého s t o j e . P o sestavení a provedení i experimentálních 
zkoušek b u d o u v l a s t n o s t i s t r o j e jasnější. V aktuálním sestavení l z e k o n s t a t o v a t , že 
k o n s t r u k c e j e předimenzovaná o p r o t i navrženým motorům. 

Celková c e n a s t r o j e n a českém t r h u b y z h r u b a vycházela n a 3 0 0 0 0 — 4 0 0 0 0 Kč. 
Setřením n a k o m p o n e n t e c h j a k o j s o u lineární vedení a kuličkové šrouby b y výrazně 
došlo k e snížení k v a l i t y . S využitím objednání komponentů z e zahraničí b y se c e n a 
d a l a výrazně snížit přibližně n a 2 0 0 0 0 Kč. V práci j e kladený důraz n a nízkou c e n u , 
a l e p r o získání přesnosti polohování a t u h o s t i j e t e n t o důraz spíše orientační a v j i s ­
tých případech zohledněný. 

Návrh n a další vylepšení, návrhy nových témat závěrečných prací: 

• použití výkonnějších motorů p r o zvýšení r y c h l o s t i p o h y b u , 

• vyztužení portálu, snížení průhybu, 

• u p g r a d e řízení, například P L C , L i n u x C N C n e b o M a c h 3 , 

• otestování přesnosti polohování, 

• designová úprava, zakrytování, bezpečností p r v k y , 

• odolná ovládací s t a n i c e (klávesy a řídící p r v k y j a k o E m e r g e n c i - S T O P ) , 

• nahrazení kombinované frézky z a softwarově řízené vřeteno, 

• navržení dalších d v o u o s obrábění, pěti osé polohování vřetena, 

• rotačně polohovatelný svěrák, 

• výška rámu j e s n a d n o upravitelná. 
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5 Závěr 

V bakalářské práci b y l o p r o v e d e n o seznámení se s p r o b l e m a t i k o u C N C frézování 
a s návrhem k o n s t r u k c e . V první části práce j e p r o v e d e n a rešerše v o b l a s t i o p e n - s o u r ­
ce C N C frézek. Součástí rešeršní části j e i část teoretická, která se věnuje rozdělení 
jednotlivých mechanických prvků, vysvětlení j e j i c h funkčnosti a přibližná cenová 
d o s t u p n o s t . Jednotlivé p o d k a p i t o l y se nejdříve věnovaly průmyslovým a neprůmys­
lovým C N C routerů. Poté se další p o d k a p i t o l y věnovaly rámu, lineárním pohybovým 
systémům, přenosu točivého m o m e n t u , motorům a v neposlední řadě pracovnímu 
vřetenu. 

V práce b y l vyřešený návrhu k o n s t r u k c e celé počítačem řízené frézky. P r o c e l o u 
k o n s t r u k c i b y l y využity hliníkové p r o f i l y , t e c h n o l o g i e 3 D t i s k u a v posledním případě 
řezání vodním p a p r s k e m . Dílčím cílem b y l o zjištění, k d e l z e využít t e c h n o l o g i i 3 D 
t i s k u plastových dílů, a k d e n a o p a k t a t o t e c h n o l o g i e není vhodná. Základní p r o f i l y 
slouží p r o hlavní k o s t r u a j s o u i nosnými členy. Vytištěné plastové díly j s o u p o u ­
žité převážné j a k o designové p r v k y n e b o méně namáhané p r v k y , například držáky 
motorů n e b o p r o koncové spínače. Ostatní p r v k y b y l y navrženy p r o vyřezání v o d ­
ním p a p r s k e m z hliníkového p l e c h u o různých tloušťkách. V o h l e d u n a dostatečnou 
p e v n o s t a t u h o s t s t r o j e b y l a t a t o t e c h n o l o g i e z v o l e n a j a k o nejvhodnější. Návrh fré­
zovacího ústrojí j e navržen t a k , a b y se vřeteno d a l o s n a d n o o d m o n t o v a t a vyměnit 
z a j i n o u h l a v i c i , například l a s e r ( 3 D m o d e l y o b s a h u j e příloha A ) . 

Využitím počítačového simulačního p r o g r a m u C r e o 7 . 0 S i m u l a t e b y l y vypočteny 
průhyby namáhaných nosných prvků. Díky těmto simulacím b y l y jednotlivé k o n ­
strukční p r v k y nadimenzovány. K zhodnocení výsledků b y l y využity nabyté zkuše­
n o s t i z předmětu pružnost a p e v n o s t . 

P o dokončení m o d e l u k o n s t r u k c e a odsimulování jednotlivých prvků b y l a p r o v e ­
d e n a částečná montáž hliníkových profilů, plastových dílů a mechanických prvků. 
V průběhu montáže došlo k ladění a seřizování mechanických součástí. 

V poslední části práce b y l z v o l e n optimální řídící s o f t w a r e . Jelikož se jedná o p r v ­
ní v e r z i o p e n - s o u r c e C N C frézky, t a k p r o testování a ladění b y l zvolený j a k o n e j v h o d ­
nější s o f t w a r e G R B L . T e t o s o f t w a r e j e volně dostupný a p r o p r o j e k t t y p u o p e n - s o u r c e 
přímo navržený. 

P o vytvoření p r o j e k t u n a portálu G i t H u b . c o m b y l a zajištěna o p e n - s o u r c e f u n k c e . 
Veškerá d o k u m e n t a c e , 3 D m o d e l y všech komponentů, technický l i s t a kusovník 

j e doplněný v přílohách ( v i z přílohy). 
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P ř í l o h a C 



Bom R e p o r t : C N C _ F R E Z K A 

Assembly CNC_FREZKA contains: 

Q u a n t i t y ľ- T y p e N a m e <•* A c t i o n s 

1 S u b - A s s e m b l y R A M V 4 A> gB ä 

2 S u b - A s s e m b l y B A L L S C R E W 1 6 0 5 Ä\ • B A 

1 S u b - A s s e m b l y P O R T A L V 2 A> • B A 

1 P a r t M O T O R S U P P O R T R A> • B A 

1 P a r t M O R O R S U P P O R T L ÄY • B A 

1 S u b - A s s e m b l y O S A Z A* • B A 

1 P a r t M A K I T A A' • B A 

8 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 1 8 - 8 8 A* • B A 

1 6 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 2 - 5 A> • B —J 

8 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 5 X 2 8 - 8 8 A' • B - j 

8 P a r t I S O 4 0 3 2 - M 5 - 6 áV • B A 

4 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 6 X 3 5 - 8 8 Ä> • B A 

2 P a r t I S O 4 7 6 2 - M 6 X 2 0 - 8 8 A' • B A 

8 P a r t I S O 4 7 6 2 - M 6 X 4 0 - 8 8 A! • B A 

8 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 1 4 - 8 8 M • B A 

S u b - A s s e m b l y RAM_V4 contains: 

Q u a n t i t y T y p e N a m e H1, A c t i o n s 

7 P a r t A L 3 0 3 0 9 6 5 M gfl A 

4 P a r t A L 3 0 3 0 1 0 2 5 A' gfl J J 

8 P a r t A L 3 0 3 0 4 9 5 M A 

2 P a r t LINEÁRNI V E D E N I 1 0 0 0 M M é\> gB j 

1 6 P a r t A L 9 0 U H E L 3 0 2 8 2 8 gB A 

6 P a r t D E S K A V Z P E R A S T R E D U A' gB -A 

4 P a r t R A M VÝZTUHA R O H A' gB 

3 2 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 6 X 1 4 - 8 8 A'- gB ä 

7 8 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 2 - 6 M gB A 

3 4 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 5 X 1 8 - 8 8 A' gB A 

4 6 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 6 X 1 0 - 8 8 A' gB A 



4 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 8 X 1 8 - 8 8 M 

4 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 2 - 8 M 

1 P a r t UPÍNACÍ D E S K A M 

Sub-Assembly BALL_SCREW_1605 contains: 

T y p e l i - N a m e i"-

P a r t S F U 1 6 0 5 S C R E W 

P a r t S F U 1 6 0 5 N U T 

P a r t S F U 1 6 0 5 H O U S I N G 

P a r t B F 1 0 

P a r t B K 1 2 

P a r t S P O J K A 

P a r t M O T O R N E M A 2 3 

P a r t I S O 4 7 6 2 - M 5 X 2 0 - 8 8 

A c t i o n s 

M 

M 

A' 

A' 

Ä> 

M 

A* 

A' 

s B 

gE 

gfl 

gE 

gfl 

• B 

• B 

Sub-Assembly PORTAL_V2 contains: 

Q u a n t i t y !»• T y p e n- N a m e i«-

2 P a r t A L 3 0 3 0 1 1 1 5 

3 P a r t V Z P E R A P R O P O R T A L 

2 P a r t LINEÁRNI V E D E N I 1 0 0 0 M M 

1 P a r t S P O J B A L L S C R E W A 

1 P a r t S P O J B A L L S C R E W B 

2 P a r t S P O J E N I VOZÍKU 

4 P a r t PODLOŽKA N A D VOZÍKY 

4 P a r t L I N E A R C A R 

P a r t S U P B A L L S C R E W 1 2 0 4  

S u b - A s s e m b l y B A L L S C R E W 1 2 0 4 

P a r t S P O J K A 

P a r t S U P B A L L S C R E W 1 2 0 4 L 

P a r t M O T O R N E M A 2 3 

P a r t M O T O R S U P P 2 

P a r t A L 9 0 U H E L 3 0 2 8 2 8 

A c t i o n s 

AY gB 

M • B 

A' gfl 

M gB 

M gfl 

M gfl 

M gB 

M gfl 

M gB 

gfl 

A- gB 

A+ gfl 

A- gB 

M gB 

A gB 



3 4 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 5 X 1 8 - 8 8 

2 2 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 6 X 1 2 - 8 8 • H 

2 2 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 0 - 6 J 3 • B 

1 6 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 4 X 1 2 - 8 8 M • B 

1 6 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 2 - 4 M • B 

4 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 6 X 1 8 - 8 8 M • B 

2 5 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 2 - 6 • B 

5 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 6 X 2 5 - 8 8 • B 

1 2 P a r t I S O 4 0 3 2 - M 6 - 6 • B 

3 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 6 X 2 0 - 8 8 • B 

5 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 6 X 1 4 - 8 8 M • B 

6 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 4 X 1 4 - 8 8 • B 

4 P a r t I S O 4 7 6 2 - M 6 X 6 0 - 8 8 M • B 

2 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 1 8 - 8 8 • B 

6 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 0 - 5 • B 

6 P a r t I S O 4 0 3 2 - M 5 - 6 M • B 

2 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 1 4 - 8 8 M • B 

6 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 2 - 5 M • B 

2 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 5 X 2 5 - 8 8 M • B 

2 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 5 X 3 5 - 8 8 • B 

Sub-Assembly BALL_SCREW_1204 contains: 

Q u a n t i T y p e i i - N a m e O" A c t i o n s 

P a r t 

P a r t 

S F U 1 2 0 4 S C R E W 1 0 0 0 Ä* ä B 

P a r t S F U 1 2 0 4 N U T 

P a r t B K 1 0  

P a r t B F 1 0 

S F U 1 2 0 4 H O U S I N G M g . B 

Sub-Assembly OSA_Z contains: 

Q u a n t i t y n- T y p e n- N a m e n- A c t i o n s 

1 P a r t SPOJOVACÍ D E S K A N A PORTÁLU M 2.B 



8 P a r t L I N E A R C A R M 

1 S u b - A s s e m b l y B A L L S C R E W 1 2 0 4 5 0 0 M gfl 

2 P a r t L I N E Á R N I V E D E N I 5 0 0 M M M • B 

2 P a r t K R Í Z S P O J Z M gB J J 

1 P a r t K R Í Z S P O J S R O U B Z M gB J J 

1 P a r t S P O J L I N V E D E N I O S Y Z M gB Ja 

1 P a r t D R Z A K V R E T E N A M gB Ja 

1 P a r t O S A Z H O R N Í M gB Ja 

2 P a r t A L 9 0 U H E L 3 0 2 8 2 8 M gB Ja 

1 P a r t D E S K A M O T O R U Z M gB Ja 

1 P a r t M O R O T P O D L O Ž K A Z M gB J J 

2 P a r t M O T O R O S A Z 9 0 M gB J J 

4 P a r t M O T O R D I S T S P O U P E K Z M gB J J 

3 4 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 4 X 1 4 - 8 8 M gB Ja 

3 4 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 2 - 4 M gB 

4 P a r t I S O 1 0 6 4 2 - M 4 X 1 2 - 8 8 M gB JJ 

8 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 5 X 2 5 - 8 8 M gB Ja 

3 7 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 2 - 5 M gB 

2 5 P a r t I S O 4 0 3 2 - M 5 - 6 M gB 

6 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 4 X 1 6 - 8 8 M gB 

4 P a r t I S O 4 7 6 2 - M 5 X 3 0 - 8 8 M gB 

2 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 1 0 - 8 8 M • B 

2 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 0 - 5 M • B 

2 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 4 0 - 8 8 M gB 

2 P a r t I S O 4 7 6 2 - M 5 X 2 0 - 8 8 M gB JJ 

4 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 1 4 - 8 8 M gB 

4 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 6 X 4 5 - 8 8 M gB 

4 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 2 - 6 M gB 

4 P a r t I S O 4 0 3 2 - M 6 - 6 M gB 

4 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 5 X 3 5 - 8 8 M gB J J 

6 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 2 2 - 8 8 M gB JJ 

2 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 5 X 4 5 - 8 8 M gB JJ 

3 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 2 0 - 8 8 M gB 



Sub-Assembly BALL_SCREW_1204_500 contains: 

Q u a n t i t y (•» T y p e i i - N a m e • 

P a r t S F U 1 2 0 4 S C R E W 5 0 0 

P a r t S F U 1 2 0 4 N U T 

P a r t S F U 1 2 0 4 H O U S I N G 

P a r t B F 1 0 

P a r t B K 1 0 

P a r t S P O J K A 

P a r t M O T O R N E M A 2 3 

A c t i o n s 

M • H 

M • H 

• H 

M • H 

.,] • H 

• H - i l 

M • H —J 

Summary of parts for assembly CNC_FREZKA: 

Q u a n t i t y n- T y p e n- N a m e n-

A L 3 0 3 0 9 6 5  

A L 3 0 3 0 1 0 2 5 

A L 3 0 3 0 4 9 5 

A c t i o n s 

7 

4 

8 

4 

2 5 

6 

4 

3 7 

1 0 7 

6 8 

4 6 

4 

4 

1 

2 

2 

2 

4 

2 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

P a r t 

LINEÁRNÍ V E D E N I 1 0 0 0 M M  

A L 9 0 U H E L 3 0 2 8 2 8  

D E S K A VZPĚRA STŘEDU  

R A M VÝZTUHA R O H  

I S O 7 3 8 0 - 1 - M 6 X 1 4 - 8 8  

D I N E N I S O 7 0 9 2 - 6  

I S Q 4 7 6 2 - M 5 X 1 8 - 8 8  

I S O 7 3 8 0 - 1 - M 6 X 1 0 - 8 8  

I S O 7 3 8 0 - 1 - M 8 X 1 8 - 8 8  

D I N E N I S O 7 0 9 2 - 8  

UPÍNACÍ D E S K A  

S F U 1 6 0 5 S C R E W  

S F U 1 6 0 5 N U T  

S F U 1 6 0 5 H O U S I N G  

B F 1 0  

B K 1 2 

A* • B 

M rjB 
- -

M DB -_l 

3B 
- -

_ J 

M DB 

M • B 

DB - _ ) 

DB 

DB 

M DB __ 

M DB J J 

M DB 

M DB 

M DB _ J 

M DB .A 

M DB 

DB 

A: DB 



4 P a r t S P O J K A -A 

4 P a r t M O T O R N E M A 2 3 gfl j 

1 4 P a r t I S O 4 7 6 2 - M 5 X 2 0 - 8 8 • B —J 

2 P a r t A L 3 0 3 0 1 1 1 5 M • B 

3 P a r t V Z P E R A P R O P O R T A L M gfl 

1 P a r t S P O J B A L L S C R E W A M • B 

1 P a r t S P O J B A L L S C R E W B M • B —J 

2 P a r t S P O J E N I VOZÍKU A* gfl j 

4 P a r t PODLOŽKA N A D VOZÍKY M gB —J 

1 2 P a r t L I N E A R C A R gB ä 

1 P a r t S U P B A L L S C R E W 1 2 0 4 M gB ä 

1 P a r t S F U 1 2 0 4 S C R E W 1 0 0 0 Ä> gB -A 

2 P a r t S F U 1 2 0 4 N U T gfl -A 

2 P a r t S F U 1 2 0 4 H O U S I N G gB j 

2 P a r t B K 1 0 gB -A 

1 P a r t S U P B A L L S C R E W 1 2 0 4 L M gB -A 

1 P a r t M O T O R S U P P 2 M gB 

2 2 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 6 X 1 2 - 8 8 M gB 

2 2 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 0 - 6 Ä> gB 

1 6 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 4 X 1 2 - 8 8 M gfl j 

5 0 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 2 - 4 gB -A 

4 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 6 X 1 8 - 8 8 M gfl -A 

5 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 6 X 2 5 - 8 8 M gfl -A 

1 6 P a r t I S O 4 0 3 2 - M 6 - 6 gB -A 

3 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 6 X 2 0 - 8 8 A> gB -A 

6 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 4 X 1 4 - 8 8 gB -A 

4 P a r t I S O 4 7 6 2 - M 6 X 6 0 - 8 8 M gB j 

1 0 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 1 8 - 8 8 gB -A 

8 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 0 - 5 gB -A 

3 9 P a r t I S O 4 0 3 2 - M 5 - 6 gfl -A 

1 4 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 1 4 - 8 8 gB -A 

5 9 P a r t D I N E N I S O 7 0 9 2 - 5 gfl -A 

1 0 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 5 X 2 5 - 8 8 gB j 



6 P a r t I S 0 4 7 6 2 - M 5 X 3 5 - 8 8 

1 P a r t M O T O R S U P P O R T R 

1 P a r t M O R O R S U P P O R T L 

1 P a r t SPOJOVACÍ D E S K A N A PORTÁLU 

1 P a r t S F U 1 2 0 4 S C R E W 5 0 0 

2 P a r t LINEÁRNÍ V E D E N I 5 0 0 M M 

2 P a r t K R I Z S P O J Z 

P a r t K R I Z S P O J ŠROUB Z 

P a r t S P O J L I N V E D E N I O S Y Z 

P a r t D R Z A K VŘETENA 

P a r t O S A Z HORNÍ 

P a r t D E S K A M O T O R U Z 

P a r t M O R O T PODLOŽKA Z 

2 P a r t M O T O R O S A Z 9 0 

4 P a r t M O T O R D I S T S P O U P E K Z 

3 4 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 4 X 1 4 - 8 8 

4 P a r t I S O 1 0 6 4 2 - M 4 X 1 2 - 8 8 

6 P a r t I S Q 4 7 6 2 - M 4 X 1 6 - 8 8 

4 P a r t I S O 4 7 6 2 - M 5 X 3 0 - 8 8 

2 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 1 0 - 8 8 

2 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 4 0 - 8 8 

4 P a r t I S Q 4 7 6 2 - M 6 X 4 5 - 8 8 

6 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 2 2 - 8 8 

2 P a r t I S Q 4 7 6 2 - M 5 X 4 5 - 8 8 

3 P a r t I S O 7 3 8 0 - 1 - M 5 X 2 0 - 8 8 

1 P a r t M A K I T A 

8 P a r t I S Q 4 7 6 2 - M 5 X 2 8 - 8 8 

4 P a r t I S Q 4 7 6 2 - M 6 X 3 5 - 8 8 

2 P a r t I S O 4 7 6 2 - M 6 X 2 0 - 8 8 

8 P a r t I S O 4 7 6 2 - M 6 X 4 0 - 8 8 

• B 

M • B 

A* • B 

A • E 

M • B 

M • B 

A> rjB 

M f j B 

M • B 

A* • B 

M r j B - i 

M • B 

A rjB -A 

M fjB 

A' • B 

A> • B 

M • B 

M • B 

A OH 

A> f j B 

A' • B J j 

M • B _ J 

M rjB J j 

M f j B Jil 

M fjB 

A> • B 

M • B 

M • B 

M • B 

A r j B 



Příloha D 
TECHNICKÝ LIST ZAŘÍZENÍ 

V l a s t n o s t i zařízení: 

• Rámcové rozměry s t r o j e : 1 7 1 0 x 1 1 5 0 x 1 2 0 0 mm, 

• rozměry pracovního p r o s t o r u : 7 5 0 x 8 3 0 x 4 0 0 mm, 

• r y c h l o s t i p o s u v u : max 1 0 0 0 mm/min p r o zachování kroutícího m o m e n t u 1 , 4 Nm, 

• výkon vřetene (frézky): 7 1 0 W, 

• maximální otáčky vřeten: 3 0 OOOot./min, 

• rám s t o j e j e tvořený A I p r o f i l y 3 0 3 0 . 

• technický l i s t j e nahraný n a portál G i t H u b . c o m a j e průběžné aktualizován 
s dalšími p r v k y s t o j e ( v i z o d k a z : h t t p s : / / g i t h u b . c o m / F i l i p s 3 1 1 / C N C - f r e z k a ) 

• investiční náklady: c c a 2 5 000Kč 

http://GitHub.com
https://github.com/Filips311/CNC-frezka

